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RESUMO

A indUstria metal-mecénica tem passado por grandes transformacdes nas trés Gltimas
décadas, na busca continua da qualidade e da produtividade, com reducdo do nivel de
poluicdo ao meio ambiente e aumento da reciclabilidade.

Isto faz com que os projetos de componente de produtos sejom dimensionados com
toleréincias de construgdo cada vez mais reduzidas e que, crescentemente, sejam
empregados métodos estatisticos para controle da producdo. Desta forma, cresce
proporcionalmente a exigéncia sobre o desenvolvimento do projeto de mdquinas
retificadoras para operacées de acabamento no processo produtivo. Um exemplo disso é o
continuo crescimento da velocidade de corte obtido através da melhoria do sistema de
refrigeraco e da otimizacdo do formato do rebolo com conseqiente aumento da
velocidade de remocdo em operacdes de retificacdo, proporcionando reducdo do tempo de
producéo.

Para atender a essas exigéncias, os fabricantes de mdquinas refificadoras empregam,
preferencialmente, os rebolos superabrasivos. Os rebolos superabrasivos constituidos de
grdos de diamante ou de CBN diferem dos abrasivos convencionais pela superior dureza,
condutibilidade térmica e estabilidade a altas temperaturas geradas no processo de
retificacGo. Muitos sdo os tipos de rebolos empregados nas diversas operacdes de
retificacdo diferenciando—se entre si pela forma geométrica do corpo, pela natureza dos
gréos ou pelo processo de fabricacdo. Os rebolos superabrasivos fabricados por deposicao
galvanica sdo empregados para altas velocidades de remogdo de material e séo atualmente
construidos sobre um corpo de ago.

Esse trabalho alia as caracteristicas da deposicdo galvanica e as vantagens do
emprego do corpo de aluminio, com o objetivo de otimizar as operacdes de retificacdo que
empregam este tipo de rebolo.

Inicialmente, foi planejado realizar experimentos com um rebolo de CBN de corpo
de aluminio de ligante galvénico a baixas, elevadas e altas velocidades de corte com o
objetivo de avaliar seu comportamento quando submetidos a efeitos térmicos e mecénicos.
Como néo havia equipamento disponivel para realizar os experimentos a altas velocidades,
estes foram realizados via simulacdo numérica, enquanto que os experimentos a baixas e
elevadas velocidades foram realizados na companhia Robert Bosch Ltda, na fdbrica de
Curitiba. Desta forma, foi projetado um corpo de rebolo para a simulacéo numérica e, para
os experimentos préticos, foi projetado e construido um rebolo para a operacéo de retifica
de mergulho empregando aco ligado tratado termicamente.

Apés a realizacdo dos experimentos, comprovou-se que a deposicéo galvénica em
corpo de aluminio resiste aos esforcos térmicos e mecénicos submetidos e que a expans@o
eldstica, como conseqiéncia da velocidade periférica, influencia nas tolerdncias
dimensionais, mas n&o nas foleréncias de acabamento e de formas geométrica da peca.
Desta forma, é possivel o emprego imediato do corpo de aluminio para baixas e elevadas
velocidades sendo que, para altas e altissimas velocidades, é preciso otimizar o projeto do
rebolo.



ABSTRACT

The metal-mechanics industry has passed great transformations in the three last
decades, in the continual search for quality and productivity, with reduction of pollution level
to the environment and recycling regard.

That makes component projects of products to be calculated with construction
tolerances each time more reduced, and each time more methods of statistical control for
the production control to be used. In this way, the requirement grows proportionally on the
project development of grinding machines for finishing operations in the productive process.
An example is the continuous growth of the cut speed gotten through the improvement of the
refrigeration system and the wheel’s format improvement with the consequent increase of the
removal speed in operations of grinding providing reduction of the production time.

To answer these requirements, manufacturers of grinding machines use, preferably,
the super abrasive wheel. Super abrasive wheel made of CBN (Cubic Boron Nitride) or
diamond grains differ from conventional abrasives on the superior hardness, thermal
conductivity and stability to the high temperatures generated in the grinding process. There
are several kinds of grinding wheels used in many grinding operations differentiated by the
geometric form of the body, by the grains nature or by the manufacturing process. The super
abrasive grinding wheels manufactured by galvanic deposition are used for high speed
material removal and currently are built on a steel body.

This work links the galvanic deposition characteristics and the advantages in using the
aluminum body aiming to optimize the grinding operations that use this kind of grinding
wheel.

Initially it was planned to realize experiments using an aluminium body CBN grinding
wheel with galvanic linking in low, high and very high cutting speeds aiming the evaluation
of the wheel behavior when affected thermically and mechanically. As there was not
available equipment to realize the very high speed experiments, these were simulated
numerically at UFSC while the low and high experiments were made at Robert Bosch
Company Ltda, Curitiba’s factory. In this way a grinding wheel body was projected for the
numerical simulation. For the practical experiments a grinding wheel was projected and
manufactured for a canal grindig in a thermically treated steel using a plane grinding
machine.

The experiment results proved that the galvanic deposition in aluminum body can
resists to the thermal and mechanical efforts submitted and the elastic expansion, as
consequence of the peripheral speed, influences on the dimensional tolerances, but not in
the finishing and geometrical shape tolerances. In this way, it's possible to apply immediately
the aluminum body for low and high cutting speed, but for very high speeds an optimization
of the grinding wheel is necessary.
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1 INTRODUCAO

O parque industrial brasileiro sofreu grandes transformacées nas Gltimas trés
décadas. As necessidades em termos de qualidade e produtividade cresceram nas décadas
de 80 e 90 e no inicio do século XXI. A concorréncia com as empresas multinacionais
aumentou com a globalizacéo e o consumidor, por ter acesso a outros mercados, ficou mais

exigente.

Nos anos 80, a indUstria de transformacdo de materiais produzia com mdquinas-
ferramentas da década de 40 e 50. Md&quinas manuais e semi-automdticas e o conceito
das linhas “transfer” regiom o parque industrial brasileiro. Essas tinham sua capacidade
limitada em termos de produtividade e flexibilidade. A alta producédo, impulsionada pelo
mercado altamente consumidor, determinava a prioridade dentro da empresa, mas a
capacidade instalada era insuficiente para atender o fornecimento de pecas com qualidade
e produtividade. Com isso, os problemas tornavam-se cada vez mais freqientes.
Reclamacdes de clientes insatisfeitos com o produto eram cada vez mais comuns e dificeis
de serem equacionadas. As acdes eram tomadas no sentido de controlar para néo fornecer
com defeito, mas com isso os indices de refugos e os custos de producdo aumentavam. No
intuito de melhorar o processo de fabricac@o, para aumentar a produtividade e reduzir os
problemas com refugos, vdrias técnicas de qualidade e andlise de problemas foram
introduzidas. O controle estatistico de processo CEP, o diagrama causa e efeito e as técnicas

de FEMA s@o exemplos dessas técnicas.

Em mdquinas-ferramentas, iniciou-se o conceito de linhas flexiveis de manufatura, o
qual cada mdquina, individualmente, poderia ser programada para diversas familias de
pecas, adaptando-se & necessidade de producdo momenténea. Essas mdquinas eram

equipadas com comando numérico computadorizado (CNC) e fusos de esfera recirculantes.

No campo das ferramentas de corte iniciou-se o uso do diamante natural,
policristalino e o CBN (Nitreto Cibico de Boro), para uso em operacdes com ferramentas de

geometria definida e ndo-definida.
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Como exemplo, pode-se citar a operacdo com cabecote de fresar para facear
carcagas de liga de aluminio com 24 insertos de metal duro, que era trocada com uma vida
de oito horas, e que com o emprego de insertos de diamante policristalino (PKD) a troca
passou a ser realizada a cada 30 dias com a mesma producéo didria. Na retificacdo com
rebolos de dxido de aluminio, dependendo da operacdo, esses podem ser substituidos por
rebolos de CBN, o que pode proporcionar um aumento de vida do rebolo da ordem de até
30 vezes e com um possivel incremento na velocidade de remocdo de material com
conseqiente reduc@o dos tempos principais de retificacdo e, portanto, com aumento de
produtividade. Como exemplo pode-se citar a indUstria de lonas de freio para veiculos
pesados que empregava rebolos de SiC e agora emprega o diamante natural para retificar

lonas de freio.

Nos anos 90, com a globalizacdo, houve a necessidade de uma modernizacdo
répida da indUstria de transformacdo de materiais. Modelos de veiculos e caminhdes, que
outrora eram lancados no Brasil apés varios anos de lancamento na Europa e Estados
Unidos, agora sdo lancados quase que ao mesmo tempo no mercado nacional. Com isso,
os fornecedores de pecas para a indUstria automobilistica tiveram a necessidade de investir
no mesmo processo de fabricacdo que seus concorrentes no exterior ou desenvolver
tecnologia que atenda a suas necessidades de fabricacdo. Ao mesmo tempo, surgiu a
necessidade de reducé@o dos custos de producGo com os processos de usinagem instalados,

nos quais o conceito de terceirizacdo é largamente empregado.

A década de 90 também foi marcada pela reducéo de custos de producdo. O
objetivo era reduzir os tempos do processo de fabricacdo. Cada segundo economizado
significa um aumento da produtividade e, portanto, uma reducéo de custo. Dessa forma,
aumentou o inferesse por novas tecnologias de ferramentas de corte, que permitem maiores
avancos de usinagem e com a mesma vida, representando uma reducdo no custo de

producd@o com otimizacdo do processo e melhoria da qualidade do produto.

Hoje, no inicio do século XXI, a preocupacdo com a melhoria do desempenho dos
produtos industrializados, visando menores niveis de ruido, bem como a economia de
combustivel e a preocupagdo com o meio ambiente, tém exigido cada vez mais tolerancias
apertadas dos componentes de produtos manufaturados. Os rejeitos da usinagem, tais

como cavacos e a “borra” de refificacdo, ndo podem mais ser simplesmente descartados em
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depdsitos sem sofrer o devido tratamento de neutralizacdo. Como exemplo, pode-se citar os
fabricantes de lona de freios, que classicamente empregavam o asbesto ligado nas resinas
fendlicas e hoje estdo gradativamente alterando a composicéo da lona por fibra de vidro
ligada a resinas fendlicas, reduzindo assim agressdo ao meio ambiente tanto na fabricacdo
como também no uso da lona. Também podemos citar os circuitos fechados de éleos
solUveis que abastecem as mdéquinas-ferramentas e que periodicamente sofrem correcdes de

suas caracteristicas fisico-quimicas em estacdes de tratamento.

Para satisfazer essas necessidades, hd o desenvolvimento de novas tecnologias de
processo com novas mdaquinas-ferramentas e novas ferramentas de corte. Dentre os novos
processos podemos citar a tecnologia de fabricacdo com mdquinas e ferramentas para alta
velocidade, a usinagem de agos endurecidos, a usinagem com pastilhas de Cerémica,
Cermet e CBN, a usinagem com minimas quantidades de fluido de corte (MQFC), a
retificacdo com rebolos de CBN com ligantes vitrificados e o emprego de rebolos de
diamante e CBN de ligantes galvénicos para desbastes com alta velocidade de remocao de

material.

Dentro destas tecnologias a retificacdo de desbaste empregando rebolos de
superabrasivos com ligante de niquel aplicado galvanicamente apresenta um particular
interesse para a industria de manufatura, devido & elevada produtividade e é apresentado

de forma detalhada neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A usinagem estd baseada no principio do corte dos materiais, no qual o material
mais duro corta ou risca o mais mole (Fig.1). A operacéo de usinagem confere a peca de
trabalho as caracteristicas de formas, dimensées e/ou acabamento, com a geracéo de

cavacos [4].
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3000+
2000+
1000+

0-

NN N NN N

Dureza  knoop [N/mm2]

EDT OCBN ECB ESIC OA203 mwC OVC @ATIC

Figura 1 — Comparagdo de dureza para diversos materiais [3,5,6].

Dentro dos processos de fabricacdo conhecidos na indUstria de transformacéo de
materiais, estima-se que 70% s@o através da remocdo de material, com conseqiente
geracdo de cavacos [4].

Conforme Konig [1], em todos os processos de remocdo com formacéo de cavaco, as
caracteristicas do processo como safda do cavaco, forca de corte, desbaste e o resultado do
trabalho sé@o influenciadas, consideravelmente, pela geometria da ferramenta. A norma DIN

8580 diferencia o processo de fabricacéo por separacéo de material, em trés diferentes

processos [2]:
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% Usinar com ferramentas de corte com geometria definida.

Os processos de fabricacGo com remocdo de cavaco utilizando ferramentas de
geometria de corte definida sempre foram e continuam sendo um dos principais processos
de fabricacGo na producdo de pecas unitdrias, pequenas séries e em massa, como
decorréncia dos grandes volumes de matérias que podem ser removidos na unidade de
tempo. Como préprio nome |4 diz, as ferramentas desse grupo tém uma geometria de corte
definida, que deve ser adaptada ao material da peca, ao material ferramenta e as condicdes
especificas da mdquina-ferramenta. Os termos, a denominacdo e a designacdo da
geometria da cunha estdo normalizados pela DIN 6581 e pela ISO 3002/1. Como exemplo
desse processo, podemos citar as operacdes: torneamento, fresamento, furacédo,

brochamento, aplainamento e a operacdo de serrar [1].

% Usinar com geometria de corte ndo definida.

Na usinagem com ferramentas de corte com geometria ndo-definida, como o préprio
nome diz, os seus gumes ndo possuem uma geometria definida para o corte da peca. A
remocdo de material se d& por meio dos grdos disformes de materiais duros que sdo postos
em interferéncia com o material da peca. A norma DIN 8588 divide o processo de
fabricacéo por separacdo de material através do uso de ferramentas de corte com
geometria ndo-definida  em operacées de refificacdo, brunimento, lapidacédo,
tamboreamento e jateamento. O foco deste trabalho serd a operacdo de retificacdo com
rebolos de grdos superabrasivos de Diamante (DT) e Nitreto Cibico de Boro (CBN) [3].

% Remover por remocéo térmica, quimica e eletroquimica.

No processo de fabricac@o por remocdo térmica, a energia necessdria para a separacdo
do cavaco é introduzida na peca por fontes térmicas externas. Como exemplo pode-se citar
o processo de remocdo térmica por descarga elétrica gasosa, ou eletroeroséo.

O principio da remocdo quimica se baseia numa reagdo quimica entre a peca e um

agente quimico e deverd resultar em um produto voldtil soltvel ou de fécil remocéo.
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A erosdo eletroquimica estd baseada na reacdo eletroquimica entre um material
metélico e um meio de acdo, dissociado ionicamente e condutor de eletricidade, sob acdo
de uma corrente elétrica, levando a formacé@o de um produto de reacéo soltvel no meio da

reacdo e que precipite no meio de acdo [2].
2.1 Introducdo ao processo de retificacdo

E dificil de ser determinado quando, pela primeira vez, foram usinados metais com
remocdo de cavaco. Certo é que, na Idade Antiga, os rebolos rotativos haviam sido usados
para afiacdo de ferramentas e armas. No fim da antiguidade, o homem havia aprendido a
usar a dgua como meio de acionamento para os rebolos. Com isto, |4 na Idade Média,
iniciou-se a industrializacgo em pequenas escalos. Nas margens de rios e riachos,
formaram-se verdadeiras comunidades de retificacdo. Nelas foram desenvolvidas as bases
para uma tecnologia que, durante os séculos seguintes, se desenvolveu constantemente [3].

A ldade Moderna da usinagem com ferramentas de geometria de corte ndo definida
inicia-se com a descoberta de ferramentas artificiais. Aproximadamente na metade do século
XIX, na Europa, foram sintetizados os primeiros rebolos com abrasivos naturais. Em 1861, os
americanos Acheson conseguem a sinterizacdo do carboneto de silicio. Com isso, iniciaram-
se desenvolvimentos na drea de materiais duros que até hoje ndo foram encerrados. Entre
esses desenvolvimentos estdo descobertas decisivas, como a sintetizacGo do diamante
artificial e do nitreto de boro ciUbico (CBN). Ao passo que os desenvolvimentos de
ferramentas e de mdquinas-ferramentas j@ haviam sido submetidos pela pesquisa nas dreas
da fisica, da quimica e da construcdo de mdquinas, o desenvolvimento dos processos de

fabricacd@o, durante muito tempo, foi apenas apoiado no conhecimento do artesdo.
2.2 A operagdo de retificagdo

A retificacdo é um dos processos de fabricacdo realizados por retirada de material
por acdo mecdnica do rebolo sobre a peca onde o grdo abrasivo é constituido de um
material mais duro do que o material da peca. Nesse processo, os gréos abrasivos passam
pela peca-obra em uma trajetéria definida e retiram materiais, sob forma de cavacos,

gerando calor por um forte atrito e deformacdes eldstico-pldsticas na zona afetada [fig.2]

3].
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Cavaco

Rebarba

| - Deformagéo elastica e atrito entre gréos e pega.

Il - Deformagio elastica e plastica, atrito entre grio e pega e deformagéo interna da pega.

lll - Deformagéo elastica e plastica, retirada de cavaco, atrito entre grio ¢ peca e deformagéo
interna da pega.

Figura 2 — Seqiéncia de formacdo do cavaco na retificacéo [3].

Muitas sdo as varidveis envolvidas no processo de retificacdo. Dentre elas pode-se

citar:

Parédmetros de retificacéo,
Rebolo,

Parémetros de dressagem,
Material da peca,

Mdquina retificadora,

vV V.V V VY V

Fluido refrigerante.

Teoricamente, os problemas que se apresentam na retificacdo deveriam ter uma
solucdo rdpida através do estudo pormenorizado das varidveis envolvidas no processo de
retificacdo. No entanto, isso ndo acontece na prdtica. O resultado desejado, em fungéo do

projeto da peca, de uma forma geral ndo pode ser obtido pela avaliacdo de um Unico
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pardmetro, mas sim por uma avaliagdo criteriosa da combinagéo de vdrios parédmetros
simultaneamente.

O processo de retificacGo pode ser caracterizado por grandezas como as
componentes da forca de usinagem, a vida do rebolo (desgaste do grdo abrasivo) e a
temperatura. O resultado do processo deve ser avaliado em funcdo da qualidade da
superficie retificada e de aspectos econémicos, como custo de fabricacdo, que estdo

diretamente ligados com a varidvel velocidade de remocao.
2.2.1 Forgas na retificagao

Segundo Konig [3], a forca de usinagem que atua sobre o gume e sobre a peca
durante a fase de acdo do rebolo, pode ser subdividida em duas componentes: a forca
tangencial (Fs) no sentido do corte e uma componente normal (F,5) (normal a F5) conforme
Fig.2.

O quociente entre (F,s/F,) é denominado: relacéo de forca de usinagem.

A forca de usinagem da ferramenta como um todo é a soma vetorial das forcas que
atuam momentaneamente sobre os gumes isolados da parte da ferramenta em que se esté
atuando. Por este motivo, a relacdo da forca de usinagem que age sobre a mdquina-
ferramenta depende de uma forma bastante intensa da relacéo da forca de usinagem que
atua sobre os grdos isolados.

Durante a fase em que temos apenas o escoamento lateral do material (vide figura 2)
a forca normal com a qual o gume deve ser pressionado para dentro da peca &,
consideravelmente, maior do que a forca tangencial. A relacéo da forca de usinagem, nesse
caso, tem um valor relativamente alto. No inicio da formagéo do cavaco, a forca tangencial
aumenta, de forma que a relac@o de forcas diminui. Desta forma, podemos constatar que:

Gumes mais afiados com um raio do gume menor e/ou um atrito maior permitem
que o inicio da formacdo do cavaco se dé mais cedo. Dessa forma, a forca tangencial é
maior e, portanto, a relacdo de forcas se torna menor.

Ao contrdrio, gumes mais cegos com um raio do gume maior e/ou um atrito menor,
que atue no sentido de aumentar a fase de escoamento do material, de forma que quando
ha lubrificacGo, é excessiva, ou, quando o gume estdé demasiadamente cego, deve-se

esperar uma relacdo de forca grande.
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No caso de gumes cegos, esses somente atritam contra a peca. O material é apenas
deformado plasticamente, sem que haja a formacao de cavacos. Com isso, a quantidade de

energia dissipada no corte sobre a peca aumenta, comprometendo a qualidade da mesma

[3].
2.2.2 Distribuigé@o de energia no corte

A Fig.3 mostra que a energia mecénica introduzida no processo pode ser dividida em
quatro regides. Em decorréncia dos poucos gumes afiados, a maior parte da energia é
transformada em energia térmica pelo atrito no flanco dos gumes e em deformacao pldstica
na regido superficial da peca. Além disso, tem-se a producdo de calor ou a transformacéo
de energia em calor, nas faces do grdo, durante a remocéo de cavaco propriamente dito.
Por Gltimo, deve-se mencionar que uma parte da energia, principalmente quando se trata de
rebolos ligados, é transformada em calor em decorréncia do atrito do ligante sobre a
superficie da peca.

Na usinagem com ferramentas de geometria ndo-definida, as principais fontes de
calor se encontram abaixo do gume, de forma que a maior parte do calor, inicialmente, flui
para dentro da peca e |4 provoca um aumento localizado de temperatura. Esse aumento de
temperatura pode, dependendo da sua ordem de grandeza e do tempo de atuacdo,
provocar mudancas na estrutura cristalina do material da peca, bem como fendmenos de
oxidacdo superficial da peca (camada termicamente afetada pelo calor). Pela utilizacdo de
fluidos de corte, é possivel reduzir o tempo de atuacdo do calor e a magnitude do aumento
de temperatura de uma maneira favordvel. Assim, a lubrificacdo do fluido de corte leva a
uma reducdo do atrito e, com isso, reduz a geracdo de calor, ao passo que o fluido,
propriamente dito faz com que se dé uma remocéo rdpida do calor da peca. Além disso, a

lubrificac@o traz outra vantagem como a reducdo do desgaste do gréo abrasivo [3].
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Figura 3 — DistribuicGo de energia no gume do grdo abrasivo, na pega e no meio e na

retificacéo [3].
2.2.3 Desgaste do grdo abrasivo

As influéncias térmicas influenciam néo sé a peca-obra, mas também a ferramenta. A
figura 4 mostra que o desgaste dos grdos abrasivos tem inicio nas camadas cristalinas
préximas & camada superficial do gréo abrasivo. Nessas, as pressdes de contato e as
temperaturas extremamente altas levam a fenémenos de oxidacao e de difusdo que reduzem
a resisténcia abrasiva do material. Forma-se uma camada menos resistente & compress@o
que devido & acdo mecénica subseqiente é removida por abrasGo e, com isso, novas

camadas cristalinas do gréo abrasivo estdo sendo submetidas a esse tipo de desgaste [3].
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Figura 4 — Mecanismo de desgaste do grdo abrasivo [3].

Pela acdo mecdnica e térmica alternadamente, é possivel ocorrer fadiga em locais
com falhas que podem ser encontradas em todo o material (na forma de impurezas na
estrutura cristalina, em contornos de gréo, variacées de dureza e etc.), onde iniciam as
fissuras de fadiga. Essas fissuras podem se propagar e levar ao lascamento de partes do
gréo ou podem provocar a formacdo de uma microfissura (micro-desgaste) que pode levar
ao fissuramento de grandes partes do gréo abrasivo (macro-desgaste). Em muitos casos, o
desgaste do gréo abrasivo é a causa imediata para o desgaste do ligante, pois devido ao
achatamento do gume tem-se um aumento da forca de atrito, que leva a um aumento
localizado na forca de corte e, com isto, ultrapassa-se a resisténcia mecénica do ligante. E
possivel ocorrer a quebra de vdrios grdos em cadeia, dependendo de como o gréo estd
ancorado no ligante. Esse desgaste pode estar mais localizado no grédo ou mais no ligante.
O ligante também pode sofrer um desgaste diretamente pela acdo térmica ou quimica do

meio, liberando o gréo abrasivo prematuramente [4]. O desgaste localizado na superficie
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do gréo é considerado como sendo o desgaste de micro-efeito e o desgaste de lascamentos

de gréos e ruptura do ligante é considerado como um macro-efeito.
2.2.4 Tipos de grdos abrasivos

Os materiais empregados para grdos abrasivos podem ser divididos em abrasivos
naturais e abrasivos sintéticos [3]. Dentre os materiais abrasivos naturais podemos citar o
Diamante, o Corindon natural e o Quartzo, sendo esses obtidos na natureza. J& os materiais
abrasivos sintéticos s@o obtidos através do controle de parémetros, como o tempo, a
temperatura e a pressGo em uma atmosfera controlada. Dentre estes podemos citar o Nitreto
CUbico de Boro (CBN), o Diamante sintético (DT), o Oxido de Aluminio (Al203) e o
Carboneto de Silicio (SiC).

Segundo Bertalan (1997) [7] e Denis (2002) [8], os grdos abrasivos sintéticos ainda
podem ser divididos em abrasivos convencionais e superabrasivos, sendo os abrasivos
convencionais o Oxido de Alumino e o Carboneto de Silicio e os superabrasivos, o
Diamante e o Nitreto CiUbico de Boro. Maiores detalhes podem ser encontrados na

literatura indicada no capitulo 11[31,32].
2.3 Retificagdo com Rebolos Superabrasivos

Até hd pouco tempo, a retificacdo era um dos processos preferidos na usinagem de
acabamento de materiais duros ou endurecidos por tratamento térmico. O desenvolvimento
de novos materiais para ferramenta e de mdquinas tem propiciado também a usinagem
desses tipos de peca nas operacdes de torneamento e fresamento, contudo em situacoes
que né@o sejam exigidas classes de tolerdncias dimensionais abaixo de IT5. Para essas
situacdes, as operacdes de retificacdo ainda detém certa supremacia, j@ que também
ocorreram fortes desenvolvimentos nessa drea. Isso se refere principalmente as novas
mdquinas retificadoras, com os recursos do CNC, mancais e guias hidrostdticas, motores
que possibilitam altissimas velocidades de corte e também melhorias nos rebolos, como a
utilizacGo de superabrasivos, granulometrias extremamente reduzidas e o desenvolvimento
de ligantes especiais para essas novas condicdes [2,10].

A retificacdo com superabrasivos refere-se, especificamente, & utilizacdo de abrasivos

de diamante e de nitreto de boro ctbico (CBN). O uso de rebolos de CBN, principalmente
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para a refificacGo de acos temperados, vem ganhando grande aplicacéo na producéo
fabril. As principais vantagens encontradas sdo a alta durabilidade do grau de afiacdo dos
abrasivos, que ocasiona reducéo drdstica no nimero de recondicionamentos de rebolos e
de tempos de preparacdo, as possibilidades de retificacdo em cheio, a reducdo da camada
afetada pelo calor e, até mesmo, o ganho no acabamento superficial [31].

Os tipos de graos superabrasivos, Diamante ou CBN, bem como seu tamanho de

grao (126, 91, 46, ect), sao classificados conforme a norma ISO 6106 e a DIN 848.
2.3.1 O Diamante — DT

Tanto o diamante natural (Fig.5) quanto o sintético sGo compostos quimicamente de
carbono puro. O diamante natural se formou em condicdes de pressdes extremas e em
temperaturas elevadas, durante um longo periodo de tempo. Nem todos podem ser
empregados em joalheria, em decorréncia de falhas internas e de coloracdo ndo adequada
para o comércio. Aproximadamente 80% dos diamantes naturais sdo empregados na
indUstria [3]. O diamante sintético obtido pela transformacdo alotrépica do elemento
quimico carbono, através da acdo de um catalisador sob alta pressdo e temperatura, detém
praticamente as mesmas propriedades do diamante natural. Sua dureza extrema média em
Knoop é tida como sendo (K,o, = 7000) duas vezes maior que o Oxido de aluminio e que o
Carboneto de Silicio. A grafitizacdo do Diamante inicia-se a partir de 900 °C e a sua
oxidacdo, apds 1400 °C. Essas propriedades limitam & aplicacdo do diamante em materiais

ferrosos [3].
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Figura 5 — Graos de Diamante [5]

2.3.2 O Nitreto de Boro Cubico - CBN

O CBN [Fig.6] é um material sintético, obtido através da transformacéo alotrépica do
nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas pressdes e temperaturas. Com altissima
dureza (K, = 4700), independente da orientacdo dos cristais, apresenta vantagens na
aplicacdo quando comparado ao diamante, devido & possibilidade de usinagem de
ferrosos. Isso porque, apesar da extrema dureza do diamante (Ko, = 7000), o seu emprego
na usinagem de acos, principalmente hipoeutéticos, é dificultado pela tendéncia do carbono
do diamante se difundir no ferro, sob condicées de pressdo e temperatura usuais de
usinagem [3,9,10].

Além disso, comparado ao diamante, o CBN apresenta uma resisténcia elevada &
temperatura. Enquanto que no diamante a grafitizacdo se inicia a partir de 900 °C, o nitreto
de boro cibico, & pressdo atmosférica, apresenta estabilidade até 2000 °C. Paralelamente a
isso, segundo Bertalan (1997) [7], a queda da dureza do diamante com o aumento de
temperatura é acentuada a partir de 500 °C e em 800 °C ela é inferior & do CBN na mesma

temperatura [3,9,10].
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Figura 6 — Graos de CBN [5]

Até o surgimento do CBN, a escolha do abrasivo recomendado para retificacdo de
acos endurecidos recaia quase que, exclusivamente, sobre o corindon (éxido de aluminio).
Comparando-se as caracteristicas desses rebolos, tem-se nos de corindon, com ligante
vitrificado, velocidades de corte mdaximas de 60 m/s, enquanto que, com CBN, com o
mesmo ligante, |G sdo usadas velocidades superiores a 200 m/s [9,10].

Em rebolos com abrasivos convencionais, as profundidades de corte radiais utilizadas
situam-se na ordem de décimos de milimetro. J& com rebolos de CBN, sdo usuais as
aplicacées de corte em cheio, como na abertura de canais para brocas helicoidais,
retirando-se vérios milimetros por passe. Isso se deve a uma maior resisténcia ao desgaste
de CBN em relacdo ao Oxido de Aluminio [9,10].

Algumas razdes podem explicar o fato de que os grdos abrasivos de CBN
apresentam menores desgastes na refificacdo do que o corindon. Segundo Bastos (1999)
[11], os grdos de CBN, por possuirem uma elevada dureza e por ndo apresentarem uma

reducdo tdo acentuada desta com o aumento da temperatura, podem trabalhar com os
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gumes afiados em velocidades de corte mais altas. Nessas velocidades, as espessuras de
usinagem s@o menores e ndo causam um macro-desgaste tdo acentuado, mantendo a
capacidade de corte do rebolo e uma reducéo do calor causado pelo atrito entre os gréos e
o material da peca. Além disso, o desgaste dos grdos de CBN na retificacdo se dd em
grande parte por microlascamentos, gerando um grande nimero de gumes secunddrios,
que participam efetivamente da formacéo de cavaco [7,9,10].

Uma outra razdo para o menor desgaste do CBN é o efeito térmico. A condutividade
térmica do CBN ¢ dezoito vezes maior do que a do corindon e superior do que a do ferro,
de modo que uma parte do calor gerado pelo processo é transmitida aos graos [7]. Como o
grédo abrasivo na refificacGo passa uma parte extremamente grande de tempo fora do
contato com a peca e pela maior condutibilidade térmica do CBN, a acéo do fluido de corte
e do ar na reducdo do calor gerado no corte é facilitada. Isso faz o grdo retornar &
temperatura ambiente e recuperar a sua capacidade de absorver calor no contato seguinte
[11]. Como na retificacdo com CBN, o grau de afiacdo do abrasivo é mantido por tempos
mais longos e a temperatura resultante na peca é muito inferior a da retificacdo com
corindon para as mesmas condicées de corte. A dureza na peca dificilmente se altera
quando empregado um rebolo de CBN e as deformacées térmicas sdo sensivelmente
menores, o que reduz a ocorréncia de tensdes residuais de tracdo que tendem a provocar
trincas.

Mais detalhes sobre a estrutura morfolégia dos cristais de CBN bem como sua

classificac@o poderdo ser encontrados no trabalho de Denis (2002) [30].
2.4 Emprego dos Rebolos Superabrasivos no processo de retificagdo

As situagdes normalmente mais indicadas para aplicagéo de rebolos Superabrasivos
sdo aquelas onde se necessita obter um ganho substancial em produtividade e em
qualidade, tais como producdes seriadas ou ferramentarias de alto desempenho, & que na
maioria dos casos, sdo necessdrios investimentos iniciais em mdaquinas de elevadas
velocidades de corte, nos sistemas de refrigeracdo, no sistema de dressagem, bem como no
rebolo e também no sistema recondicionamento de rebolos [9,10].

O custo unitdrio de rebolos superabrasivos (DT e CBN) é muito superior ao de
rebolos convencionais. Uma unidade volumétrica Gtil de CBN custa cerca de quinhentas

vezes a mais do que a mesma quantidade de um abrasivo convencional [7]. Mesmo se
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considerando que, para um dado volume de material retificado, um rebolo superabrasivo
necessita de um volume de abrasivos sensivelmente menor do que com abrasivos
convencionais, o custo de uma ferramenta é elevado, obrigando inclusive a se tomar
maiores cuidados no manuseio. Além disso, situacdes nas quais sdo necessdrios rebolos de
grandes dimensdes apresentardo maiores dificuldades na utilizacdo dos rebolos de diamante
e CBN, seja pelo alto custo de aquisicdo ou mesmo pela dificuldade de fabricagdo dos
mesmos [2,10].

O retorno econémico também é dependente das condicdes de processo que serdo
utilizadas. Para aproveitar os menores desgastes dos rebolos de superabrasivos e a possivel
reducdo nos tempos principais e de preparacdo, é necessério trabalhar com taxas de
remocdo de material bem superiores as dos rebolos convencionais. Isso sé é possivel no
emprego de elevadas velocidades de corte e de avanco, as quais normalmente ndo sé@o
possiveis de serem realizadas em mdquinas mais antigas. A utilizacdo de velocidades de
corte baixas, inclusive, resulta em maiores desgastes dos rebolos superabrasivos [2,10].

As mdquinas refificadoras mais antigas precisam ser adaptadas & utilizacéo de
rebolos superabrasivos. Principalmente o eixo porta-rebolo precisa ser adequado as rotagdes
mais elevadas, respeitando-se a rigidez elevada requerida pelos rebolos superabrasivos.
Além disso, é necessdrio implementar sistemas de condicionamento dos rebolos, uma vez
que estes nGo s@o dressados como rebolos convencionais. Sistemas de medicdo digitais e
sistemas de emissGo acUstica permitem posicionar e reposicionar o rebolo com maior
seguranca, evitando colisdes ou interferéncias maiores com a peca ou com parte da
mdéquina-ferramenta. O sistema lubri-refrigerante deve ser adequado as maiores velocidades

de corte empregadas.
2.4.1 Especificacdo de rebolos com grdos superabrasivos

A norma FEPA, Federacdo Européia de Fabricantes de Produtos Abrasivos, especifica
os rebolos superabrasivos (Fig.7) classifica as diversas formas geométricas (Fig.8) dos
rebolos conforme a ISO 8168 e a DIN 69800f.

As diferencas bdsicas dessa especificacdo, com relagdo aos rebolos com abrasivos
convencionais (corindon e carboneto de silicio), encontra-se na inclusdo das dimensdes da

camada abrasiva, no material do corpo base e na concentracdo do material abrasivo.
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Por motivos econémicos, os rebolos de materiais superabrasivos sdo construidos de
um corpo base e hd apenas uma camada mais externa, constituida de material abrasivo e

ligante.
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Figura 7 — Especificac@o de rebolos com superabrasivos conforme FEPA [6].
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Figura 8 — Formatos de rebolos superabrasivos conforme FEPA [6].
2.4.1.1 Dimensdes da camada

A dimensdo da camada abrasiva é basicamente definida pelas caracteristicas da
aplicacdo. Para atender a&s necessidades mais usuais em ferramentarias, as formas
padronizadas pela FEPA sdo oferecidas pelos fabricantes (fig.8). Formas especiais sGo

desenvolvidas para atender necessidades especificas de grandes usudrios [6].
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2.4.1.2 Material do corpo

A camada abrasiva é fixada sobre um corpo-base produzido de diversos materiais
(como, por exemplo, aluminio, aco e resinas pldsticas), selecionados de acordo com a

aplicacdo e com os esforcos termomecénicos ao qual seré submetido [6].
2.4.1.2.1 Corpo de Aluminio

As ligas de aluminio sdo muito empregadas na fabricacdo de rebolos superabrasivos
com ligante resindide. Seu mdédulo de elasticidade E= 69 GPa proporciona um relativo
amortecimento das vibracdes causadas por desbalanceamentos decorrentes de
excentricidades na montagem do rebolo. Dependendo da liga empregada, sua resisténcia
mecénica pode chegar a 270 N/ cm? e proporciona aplicagdes em operacdes relativamente
severas como a abertura de rasgos em materiais endurecidos. Seu peso especifico p =2,7
g/cm?® proporciona um baixo peso do rebolo facilitando a montagem e a desmontagem na
mdéquina retificadora. Sua condutibilidade térmica 234 W/m.K permite rdpida dissipacéo de
calor gerado na operacéo de retificacdo, evitando a queima do ligante resindide e

diminuindo a camada afetada pelo calor [6, 12].
2.4.1.2.2 Corpo de Ago

A principal caracteristica do corpo de ago é a sua resisténcia mecénica de 415
N/mm?2. Por isso, sGo empregados para corpos de rebolos com ligantes resindides,
vitrificados e galvénicos [6, 13].

Os rebolos de ligante resinéide sGo largamente empregados em operacdes de corte
de materiais como de aco rdpido e de metal duro em afiadoras de ferramentas
convencionais. Nesse caso, a forma geométrica é do tipo 14A1[fig.8].

Rebolos de perfil reto (1A1) [fig.8], de ligante vitrificado, sGo muitos empregados em
operacdes com altas velocidades de corte (100 — 200 m/s) [14] e ligantes galvénicos, para
médias velocidades de corte (45 e 100 m/s). Como exemplo de aplicacdes, podem-se citar

as operacdes de eixo de comando e de vélvulas, os virabrequins e a retifica de lonas de

freio (vide 4.1.1).
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2.4.1.2.3 Corpo de Baquelite

A principal caracteristica do corpo de baquelite é o amortecimento das vibracdes.
Esse tipo de material é muito empregado nas operacées de retificacdo cilindrica, em
ferramentaria, nas quais s@o exigidas tolerdncias de forma geométrica, acabamento e

dimensionais bastante apertadas [6].
2.4.1.3 Granulometria

As influéncias da granulometria sobre o processo de retificacdo utilizando grdos
superabrasivos sGo similares aos de abrasivos convencionais. Enfretanto, para a
classificac@o de superabrasivos é usada a norma FEPA, na qual o tamanho médio de grdos
é dado em micrometros. Para os abrasivos convencionais, conforme a ANSI, dados o
tamanj=ho é dado em “mesh” (Tab.1) [6]. A disponibilidade dos grdos abrasivos é dada
pelo fabricante e este disponibiliza os gréos abrasivos em vdrios tamanhos, divididos em

faixas. A faixa de grdos larga é constituida de duas faixas de grdos estreitas.

Tabela 1 — Granulometria de grdos superabrasivos [6].

Padronizacio internacional para granulometria de diamante e nitreto de boro ciibico

Granulometria por peneiragio Granulometria fina
US Standart .  Dia
ASTM-E-11-70

Varia¢io | Tamanho
dimensional

16/18

16/20

20/30

30/40

40/50
45/50
50/60
60/70
70/80
80/100
100/120
120/140
140/170
170/200
200/230
230/270
270/325
325/400
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2.4.1.4 Ligantes

Os superabrasivos sGo empregados na retificacdo por possuirem propriedades de
dureza, tenacidade, resisténcia & abrasé@o e condutibilidade térmica. Essas propriedades séo
melhores aproveitadas dependendo do ligante empregado. A liga deve ser suficientemente
forte para reter os grdos de CBN ou de Diamante, & medida que eles se desgastam e se
reafiam por fratura ou atrito. Somente depois de ficarem pequenos demais para ter uma
acdo efetiva de corte, os cristais superabrasivos devem soltar-se e serem substituidos pelos

cristais que emergem da liga [6].
2.4.1.4.1 Ligantes Resindides

As ligas resindides séo as mais empregadas na fabricacéo de rebolos superabrasivos.
O rebolos de liga resindides sdo obtidas através da prensagem a quente de resinas.
Materiais de enchimento e o superabrasivo podem se deteriorar e perder a capacidade de
retencdo dos grdos se trabalharem em temperaturas acima de 250 °C. Estas ligas sGo as
menos duras, proporcionando ao processo de retificacdo uma reducéo das forcas de corte.
Sao os ligantes atualmente ainda mais utilizados.

A Saint-Gobain Abrasivos Ltda, que fabrica os rebolos superabrasivos com a marca
Winter [6], detém a tecnologia de fabricacdo de ligas resindides para diversas aplicacées,

conforme exemplo abaixo [Tab.2]:

Tabela 2 — Exemplo de tipos de ligas resindides [6].

Denominacdo comercial Aplicacées Tipo do abrasivo
K+888Y Operagdes com metal duro Diamante
KSS'Y Operagdes com acgo répido CBN

2.4.1.4.2  Lligantes Vitrificados ou cerdmicos

Por apresentar durezas superiores aos resindéides e pela sua natural porosidade,
presta-se a altas taxas de remog@o. Por esse motivo, esse tipo de liga tem crescido
rapidamente no mercado de rebolos de CBN. As ligas vitrificadas combinam as

caracteristicas das ligas resindides e das ligas metdlicas, proporciona numa reducéo no
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esforco de corte e uma elevada resisténcia ao desgaste. A acd@o robusta da liga vitrificada
requer menos material na matriz do que das ligas com resina ou das metélicas, para reter os
cristais superabrasivos, e ainda apresentam maior resisténcia de liga [14].

Os niveis de porosidade da matriz nos rebolos de liga vitrificada estdo entre 10% e
25%, comparados com cerca de 2% na maioria dos rebolos resindides e de liga metdlica.
Essa porosidade abre espaco para a formacdo de cavacos e para o fluxo do meio
refrigerante. A porosidade induzida em rebolos vitrificados de CBN varia entre 20% e 30%.
Tal porosidade permite recondicionamento dos rebolos em uma Unica etapa enquanto que
os rebolos de liga de resina e os metdélicos requerem o perfilamento e a afiacdo para deixar
o rebolo concéntrico e mais a limpeza do perfil do rebolo para expor os gréos

superabrasivos através da remocdo do material da matriz ao redor dos cristais [14].
2.4.1.4.3  Ligantes metdlicos sinterizados

Ligantes Metdlicos sinterizados, ou apenas metdlicos, sdo fipicamente feitos de
bronze, cobalto e tungsténio, entre outros metais. Esses apresentam maior dureza que os
ligantes resindides e vitrificados e, conseqientemente, apresentam maiores resisténcias ao
desgaste (maior vida), mas com um maior esforco de corte. Nessas ligas, os cristais
superabrasivos devem ser suficientemente robustos e tenazes, para resistir & fratura
decorrente do impacto e suportar a degradacéo térmica causada pelas altas temperaturas
no processo de fabricacdo, bem como, na aplicacéo, tendo em vista que as principais
utilizacdes desse tipo de rebolos sdo a refificacdo de materiais, como vidro e pedra, e
quando se tem grande exigéncia na manutencdo de perfis agudos [6]. Para a fabricacéo de
rebolos metdlicos, os pds-metdlicos sGo misturados em temperaturas inferiores, para o

diamante, e mais elevadas, para o Nitreto de Boro Cubico.
2.4.1.4.4  Lligante metdlico eletro-depositado

Nesse processo, o ligante metdlico eletro-depositado (ou galvénico), normalmente de
Niquel, serve para a fixacéo de apenas uma camada de gréos abrasivos. Isto garante uma
forte ancoragem dos grdos que podem ficar até 70 % expostos [14], garantindo grandes
espacos para alocacdo de cavacos e, com isso, grande agressividade & ferramenta. Esses

rebolos sGo denominados de camada Unica (Fig.9). A espessura da camada de niquel é de,
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aproximadamente, 30%, variando até 70% da altura do gréo, dependendo da aplicacéo e
das caracteristicas do processo. Por exemplo, um grdo de superabrasivo (Dt ou CBN),
tamanho D/B252, pode ter uma camada de niquel com espessura variando entre 100 a
125 um. Para esse processo de fabricacdo de rebolos, a superficie dos cristais
superabrasivos dever ser limpa, para garantir uma adesdo uniforme, e o cristal ndo deve ser
eletricamente condutivo. Se o grdo de superabrasivo for revestido com uma camada
metdélica, o processo de eletrodeposicdo galvanica resultard no fechamento total de espacos
entre os grdos abrasivos, resultando em uma reducéo do desempenho do rebolo. Por esse
motivo, os rebolos de liga galvanica contém gréos superabrasivos sem revestimento [15]. O
revestimento galvénico pode ser positivo ou negativo. Revestimento positivo é o mais
empregado.

Mesmo que para uma selegdo aprimorada do tamanho do gréo, no revestimento
galvénico positivo os gréos apresentam uma protusdo bastante diversificada, levando a
acabamentos ruins das pecas produzidas. A medida que gréos mais profundos gastam, a
qualidade das superficies produzidas melhora. Para contornar este problema, os rebolos
galvanicos positivos podem ser dressados por dressamento por contato (1 a 5 um de
interferéncia com o rebolo dressador) [17]. No entanto, o elevado custo do dressamento,
geralmente inviabiliza esta operacdo. Conseqientemente os rebolos galvanicos s@o
empregados principalmente em operacées de desbaste.

Os rebolos com aplicacées galvanicas negativas séo produzidos para o dressamento
de rebolos, brunidores de 6xido de aluminio e carboneto de silicio.

A liga de niquel eletro-depositado apresenta excelentes propriedades de retengéo de
grdos. Isso proporciona elevacdo da velocidade de corte de até 280 m/s [14], considerando
que pesquisas revelam que é possivel chegar até 500 m/s [16]. A vida termina quando a

camada abrasiva estiver consumida.
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Figura 9 — Processo de deposicé@o galvanica [6].

2.4.1.5 Concentracdo

A concentracdo é a quantidade, em peso, de grdos superabrasivos na unidade de
volume [Tab.3]. Uma concentracéo de 4,4 Ki/cm3 é dita como sendo 100% [Tab.3]. Ela é
geralmente expressa em kit/cm3 (1Kt ~0,2gr.) e indica qual percentual de grédos abrasivos
forma a camada abrasiva. A escolha de uma maior concentracdo implica em uma maior
quantidade de grdos atuando sobre a peca e em um melhor acabamento superficial.
Entretanto, os espacos entre os grdos ficam menores, prejudicando a remocéo de cavacos e
aumentando as temperaturas, as forcas de refificacGo e a camada termicamente afetada

pelo calor [6].

Tabela 3 — Concentracées padrdo para rebolos de DT e CBN [4].

Diamante CBN Kt/cm3
C50 V120 2,2
C75 V180 3,3
C100 V240 4,4

C125 V300 55
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2.4.2 Condicionamento de rebolos Superabrasivos

O recondicionamento de rebolos superabrasivos é mais dificil de ser executado
devido & elevada dureza do material abrasivo, o qual desgasta rapidamente os dressadores
estéticos, e também porque leva a um alisamento da superficie do rebolo [7]. Por isso, faz-se
necessdria a utilizacdo de dois processos normalmente distintos de recondicionamento: o
perfilamento e a afiacdo do rebolo [?,10].

As funcdes do perfilamento sdo as de dar forma ao rebolo, para fazé-lo girar com o
minimo de erros de batimentos e para dar aos bordos um perfil especial, capaz de
reproduzir a forma desejada [18]. Além disso, o perfilamento também deve promover uma
renovacdo da camada de gréos abrasivos para o corte. Como a camada de grdos abrasivos
cegos de Diamante ou de CBN é removida, normalmente, junto com o material ligante que
os ancora, o rebolo perde em poder de corte. Os métodos de perfilamento mais utilizados
sdo os que empregam ferramentas dotadas de cinemdtica prépria, como com rebolos de
carboneto de silicio, blocos ou rolos de aco, rolos de esmagamento ou discos diamantados
[7].

Na afiacdo, por sua vez, é gerada uma determinada exposicdo dos grdos abrasivos
acima do ligante através da remocdo do mesmo. Esse processo é necessdrio principalmente
em rebolos com ligantes resindides para produzir a porosidade indispensavel ao
armazenamento do cavaco durante a retificacdo. Em rebolos com abrasivos convencionais,
a porosidade natural dos mesmos dispensa a operacdo de afiacdo. O método usual para
afiac@o de rebolos superabrasivos utiliza barras abrasivas de corindon. Também encontram-
se aplicacdes jatos abrasivos ou rolos de aco com abrasivos soltos pressionados sobre o

rebolo através da acéo do fluido de corte [17].

2.4.3 Fluidos de corte e refrigeracéo no processo de retificagéo

Os fluidos refrigerantes desempenham uma funcdo muito importante no processo de
retificacdo. Um bom fluido ou um fluido inadequado pode fazer com que a operacéo seja
um sucesso ou um fracasso. A qualidade e a quantidade do fluido refrigerante influencia na
qualidade da peca usinada, na rugosidade, na toleréncia dimensional e no custo

operacional e ambiental. Por essas razdes, a escolha de um fluido deve ser estudada com
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bastante atencéo, devendo-se optar pelo produto mais adequado para as condigdes de

trabalho consideradas.
Funcées dos fluidos refrigerantes na retificacéo:
» Proporcionar uma lubrificacéo na interface entre a peca e o rebolo.

» Manter uma uniformidade de temperatura na drea de trabalho. Mais importante que

reduzir a temperatura da peca é manté-la em uma temperatura constante [6].

» Remocdo do cavaco produzido na édrea de trabalho, evitando que o arraste/
compressdo do mesmo risque a peca e feche os poros do rebolo, provocando maior

nimero de dressagem ou limpeza.

Os agentes refrigerantes e os fluidos de corte na refificacdo devem ser analisados sob

diversos aspectos [19]:

2.4.3.1 Propriedades dos fluidos de corte e refrigeracao

O calor gerado durante uma operacdo de retificacdo desenvolve-se principalmente
pelo atrito entre peca e rebolo, pelo trabalho de separacdo do material, bem como pela

energia gasta no auto-dressamento do rebolo durante a operacéo [fig.2].

O atrito deve ser encarado como um processo energético superficial; isto €, quanto
menor a energia especifica na camada superficial do material a ser retificado em relacdo ao
rebolo, tanto menores s@o as forcas envolvidas no processo. O fluido de corte e refrigeracéo

tem, portanto, a funcdo de baixar a energia na camada superficial na usinagem.

Dessa forma, conforme o tipo de material, podem ser usados diversos fluidos
refrigerantes, sendo o mais comum a d&gua com diferentes aditivos, emulsées & base de
4dgua com adicdo de oleos minerais ou sintéticos, bem como 6leos minerais puros e

sintéticos.
2.4.3.2 Agua com aditivos diversos

A 4gua tem a vantagem de dissipar quantidades relativamente grandes de calor, uma

vez que tem um calor especifico de aproximadamente 1 Kcal/Kg.K e uma condutibilidade
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térmica de 0,5 Kcal/mh.K. No entanto, ndo é adequada para a reducéo da energia da

camada superficial da maioria dos materiais.

Através de aditivos compostos como carbonato de sédio e nitreto de sédio pode-se

obter melhorias.
2.4.3.3 Emulsées de dgua com 6leos minerais ou 6leos sintéticos

Emulsées proporcionam vantagens de reducéo da energia da camada superficial do
material com elevado coeficiente de calor especifico e condutividade térmica da égua. O
teor de material emulsificante e sua composicdo determinam as propriedades especificas da

emulsdo como agente de refrigeracéo e de lubrificacao.

Nas emulsdes para as operacées de retificacdo, deve-se usar dgua limpa
neutralizada, com um pH de aproximadamente 7 e com um teor de cloro de 150 mg/litro. A
dureza total da dgua deve ser de 10 a 20 °dH. Uma dureza abaixo de 5 °dH proporciona
um mau efeito refrigerante. Uma dureza elevada (acima de 25°dH) pode gerar emulsdes

instdveis e conduzir a corrosdes na mdquina e nas pecas usinadas.

O teor relativamente baixo de emulsificante e o elevado teor de éleo mineral dé&
origem a uma emulsdo de aspecto leitoso. Um aumento de emulsificante e uma reducéo no

teor de éleo geram uma transparéncia cada vez maior na emulsdo.

2.4.4 Fluidos de refrigeracéo e de corte

Oleo puro com agente de refrigeracdo e de corte tem a grande vantagem de
aumentar o poder lubrificante na drea de contato entre peca e rebolo. Assim obtém-se uma
reducdo das forcas de corte e, portanto, uma reducéo no calor gerado no processo de
retificac@o.

Como desvantagem podemos citar o calor especifico bem menor de 0,45 Kcal/Kg.K

e a menor condutibilidade térmica de 0,12 Kcal/mh.K.

Nos éleos utilizados para operacdes de refificacdo sdo adicionados aditivos para
reduzir especialmente o atrito desenvolvido no ponto de corte e, conseqientemente, o calor

resultante. Os aditivos EP (extrema pressdo) formam, na drea de contato entre a peca e o
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rebolo, camadas de protecéo que reduzem o atrito. Essas camadas podem resistir

extremas pressdes. Os materiais mais empregados de EP sdo cloro, enxofre e fésforo.

Os dleos sulfurosos possuem excepcional resisténcia & compressdo, ao passo que
Sleos clorados ou sulfo-clorados se destacam pelo fato de reagirem com a superficie da
peca e desenvolvem elevada resisténcia & compressdo. Estes sdo usados na usinagem de

acos inoxiddveis e ligas de titanio.

Misturas de éleos minerais graxos (éster), ou chamados de impregnados graxos, tém
melhores propriedades de formacdo de pelicula e maior molhabilidade, bem como uma

maior resisténcia ¢ pressdo.
2.4.5 Oleos sintéticos de corte e refrigeracéo

Fluidos de corte sintético, na maioria das vezes, ndo sdo a base de éleos minerais.

FreqUentemente baseiam-se em substancias orgdanicas (por exemplo: glicol).

No campo dos fluidos de corte sintéticos, procuram-se caminhos através dos quais os
efeitos ainda ndo estdo suficientemente esclarecidos. Alguns fluidos de corte sintéticos
devem, através da ionizacdo na drea de corte, gerar uma reducdo no desenvolvimento de
calor. Outros devem, via componentes polares positivos, gerar uma atragdo dos materiais
resistentes a altas pressées, formadores de pelicula sobre a superficie metdlica carregada

negativamente, e assim baixar o atrito e o desenvolvimento de calor.

2.4.6 Comparacdo entre fluidos refrigerantes

A tabela 4 mostra, com base nos tipos de fluidos refrigerantes, as propriedades que
afetam o regimento e o custo. Nessa tabela pode-se verificar que as propriedades do éleo
integral s@o superiores aos demais fluidos refrigerantes mesmo tendo uma capacidade de
troca de calor ruim. Isso é observado por seu maior coeficiente de lubrificacdo, reduzindo o
atrito do rebolo sobre a peca. Também pode obter uma maior eficiéncia na lubrificacéo
com uma maior pressdo de alimentacdo nos bicos de refrigeracdo. Mesmo tendo um preco
de aquisicdo maior, na aquisicGo do dleo integral, isso pode ser compensado pelo menor
custo com a filiragem e pelos menores custos com a troca do fluido, pois este permite o seu

uso por tempo indeterminado [19], necessitando apenas ser completado seu volume por
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perdas no processo. H4 casos de usudrios que ficaram por vinte anos sem efetuar a troca do
6leo integral.

Tabela 4 — Comparacéao entre propriedades de fluidos refrigerantes [20].

Propriedades Sintéticos Semi-sintéticos Emulsdes Oleo Integral

Troca de calor Excelente Bom Regular Ruim

Lubrificacéo Ruim Regular Bom Excelente

Estabilidade Bom Regular Ruim Excelente

Filtracéo Excelente Bom Regular Excelente
Efeitos ambientais Excelente Bom Regular Bom

Custos Excelente Bom Regular Regular

Vida do rebolo - G Ruim Regular Bom Excelente

2.4.7 Recomendacées para o emprego de fluidos refrigerantes

O uso adequado do fluido refrigerante acarreta inGmeras vantagens no processo de
retificacdo, tais como:
» Reducdo da camada termicamente afetada pelo calor
» Aumento da vida do rebolo
» Aumento da velocidade de corte
>

Aumento da velocidade de remocao
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Figura 10 — Recomendacdo conforme Studer [19].
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Conforme o fabricante de mdquinas retificadoras Studer [19], a figura 10 fornece
recomendacdes para o emprego de diversos tipos de fluidos refrigerantes, em funcéo da

velocidade de remocéo e da velocidade de corte.
2.4.8 Vantagens no emprego do éleo integral

Para se obter um alto rendimento na retificacdo com rebolos de CBN, recomenda-se
o uso preferencial do éleo integral. Os fluidos refrigerantes, a base de dgua, produzem
vapor a altas temperaturas no ponto de contato entre o rebolo e a peca refificada. Esse
vapor d’dgua ataca o Borazon (CBN) decompondo-o (Tab.5) [3,20]. A formacdo de éxido
de boro (B203) na superficie do grdo de CBN forma uma camada protetora que evita uma
posterior oxidac@o e, conseqientemente, sua deterioracéo. Porem, o éxido de boro (B203) é
solUvel em dgua e o fendbmeno da oxidacdo continua, provocando a deterioracdo dos graos
de Borazon, atacando em primeiro lugar as arestas de corte, acelerando o desgaste do

rebolo e, conseqientemente, diminuindo sua vida.

Tabela 5 — Reacdes quimicas do Nitreto de Boro com refrigerante a base de dgua [3,20].

a) 2 BN + 3 H20 > B203 + 2 NH3
b) 4 BN + 3 O2 > 2 B203 + 2 N2
c) B20O3 + 3 H20 > 2 H3BOs3

O 6leo integral elimina a decomposicéo do Borazon associada & formacao de vapor

da dgua a altas temperaturas, diminuindo o calor gerado pelo atrito do rebolo sobre a

peca.
2.4.9 Vida do rebolo em funcao do fluido refrigerante

Os ataques fisicos e quimicos, sobre os grdos abrasivos, levam a um desgaste do
gume de corte e, portanto, influenciam na vida do rebolo. O gréfico abaixo [Fig.11]
evidencia o comportamento da vida de um rebolo de CBN na retificacdo de aco temperado
com condicées de retificacdo constantes e diferentes tipos de fluidos refrigerantes. A relacéo
G, que ¢ a divis@o entre o volume retirado da peca e o volume gasto do rebolo, evidencia o

melhor comportamento da vida do rebolo quando é empregado o 6leo de corte integral.
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Figura 11 - Vida do rebolo em funcéo do tipo de fluido refrigerante [20].

2.4.10 Pressdo e vazdo do fluido refrigerante

Os sistemas de refrigeracdo para retificadoras convencionais estdo dimensionados
para trabalhar com pressées do fluido na faixa de 2 a 6 bar e vazdes da ordem de 25 |/min
[6]. Para o emprego de refificadoras a alta velocidade, sdo requeridos para cada operacdo
projetos especificos para o sistema de refrigeracéo.

Com o aumento da velocidade de corte, hd o aumento proporcional da dificuldade
de penetracao do fluido refrigerante sobre a névoa formada por ele mesmo no processo de
retificacdo. Quanto mais préximo do rebolo estiver essa névoa, maior é a tendéncia dela
girar com a mesma velocidade tangencial do rebolo. Desta forma, surge a necessidade de
aumentar a eficiéncia da troca de calor no ponto de atrito entre rebolo e peca. Isto é obtido
através da melhoria do sistema de refrigeracGo com aumento da pressdo do fluido
refrigerante, com a infroducéo de bicos de limpeza e a ofimizacdo do projeto do perfil dos
bicos de refrigeracdo bem como de seu posicionamento. Dessa forma, a vida dos rebolos
superabrasivos é maior com o aumento da pressdo do fluido refrigerante. Mdquinas
retificadoras modernas, como réticas Junker, para operacdes de eixo de comando de
valvulas, trabalham com altas pressées da ordem de 12 a 20 bar (Fig.12) [20,33]. Além

disso, pode-se aumentar a eficiéncia do corte mantendo os poros do rebolo limpos. Para
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isso, é necessdrio empregar bicos especiais com altissima pressdo do fluido refrigerante da

ordem de 20 a 50bar [20,33].

Altissima pressao

— |
Alta presséo

Figura 12 — Tubeiras de limpeza e refrigeracao [20].
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2.4.11 Retificagdo a altas velocidades

A busca pela exceléncia em qualidade e produtividade no mercado de autopecas
impulsionou, nos Ultimos 20 anos, a pesquisa e o desenvolvimento de mdquinas-ferramentas
mais velozes e dinamicamente mais estdveis. O processo de refificacéo a altas velocidades
de materiais endurecidos ou macios, empregando rebolos superabrasivos, oferece excelente
potencial para produzir pecas de boa qualidade com alta produtividade e com aumento da

vida do rebolo [14].

Na década de 80, mdquinas retificadoras com velocidades de corte na faixa de 80
m/s, trabalhando com rebolos de CBN com ligas vitrificadas, eram consideradas
excepcionais. Pesquisas revelam que é possivel chegar a 500 m/s com corpos com
caracteristicas geométricas especiais [16], mas, para muitos autores, a retificacdo a altas

velocidades estd na faixa entre 100 e 200 m/s [14].

M.J.Jackson [14], propde a diviséo da retificacGo de altas velocidades em trés

campos:

1. Retificacdo de alta velocidade com rebolos de CBN.

2. Retificacdo de alta velocidade com rebolos de éxido de aluminio.

3. Retificacgo com rebolos de éxido de aluminio em conjunto com técnicas de
dressagem continua (retificacdo CD).

Altas espessuras equivalentes de cavaco entre 0,5 e 10 um [Fig.13] sGo um aspecto
caracteristico de retificacdo de alta velocidade. Em uma grande proporcdo das aplicacdes
de refificacdo de alta velocidade empregam-se rebolos de CBN. Uma caracteristica
essencial dessa tecnologia é que a performance do CBN ¢ utilizada quando sdo

empregadas altas velocidades de corte.
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Figura 13 — Taxa de remocao para altas velocidades de corte [14].

2.4.11.1 Base teérica para retificagéo a altas velocidades

Como o grdo abrasivo néo possui uma geometria definida, a andlise do mecanismo
de corte na retificacéo é feita por métodos estatisticos. A espessura média de cavaco néo

é dependente da densidade estatistica das arestas cortantes, C e das

stat !

deformado, 4

cu’

varidveis geométricas e cinemdticas (equacdo 2.1) [3,14]:

1 a p 4
ho o=k | —— | [ L] | L (2.1)
Cslat vs deq

onde v, é a velocidade da peca, v, a velocidade do rebolo, a, a profundidade de corte,

d,, o didmetro equivalente do rebolo, e a, B e y sGo maiores do que zero. Baseado nesta

relacdo, deduz-se que um aumento na velocidade de corte, assumindo as outras condicdes
constantes, resultardé em uma reducdo na espessura do cavaco ndo-deformado. Com isso,
como hd uma menor retirada de material por volta do rebolo, hd uma reducéo na forca de
corte, levando & vantagens esperadas pela retificacéo que é caracterizada pela reducéo nas

forcas de usinagem, no desgaste do rebolo e na rugosidade da superficie da peca.
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Consequentemente, aumentar a velocidade do rebolo pode levar a uma melhoria da
qualidade da peca ou a um aumento da produtividade. Infelizmente, essa tendéncia nédo é
verificada com a temperatura. Com o aumento da velocidade de corte, Ve,
conseqUentemente, hd um aumento da energia cinética do rebolo Ec (equacdo 2.2), onde

M é a massa do rebolo e Ve é a velocidade periférica.

e M) 2.2)
2

Com isto, a quantidade de energia introduzida na peca tende a ser aumentada
(considerando as taxas de remocdo constante) e conseqientemente aumentard a camada
termicamente afetada pelo calor. Quando a taxa de remogd@o de material é também
aumentada, a forca tangencial, que é crescente, resulta em um aumento maior na poténcia
de retificacdo. Porém, a quantidade de energia térmica introduzida na peca é menor do que
na situacdo inicial quando se tem o mesmo volume de peca usinada, apesar da velocidade
de corte e da taxa de remocdo de material serem maiores. Essas consideracées mostram
que a produtividade da usinagem pode ser aumentada usando retificacdo de alta
velocidade sem, no entanto, ter que aceitar efeitos térmicos indesejdveis em componentes
retificados. Nesse caso, a acdo do refrigerante e a natureza do grdo abrasivo sdo de
extrema importdncia para dissipar o calor gerado e com isso garantir o acabamento e a

integra da superficie da peca retificada, bem como a vida do rebolo.
2.4.11.2 Rebolos para altas velocidades de retificacdo

Rebolos de CBN para retificacdo de alta velocidade tém requisitos especiais em
relacGo & resisténcia & fratura e ao desgaste. Boas caracteristicas de amortecimento, alta
rigidez e boa condutibilidade térmica sdo também desejdveis. Essas ferramentas,
normalmente, consistem em um corpo de alta resisténcia mecénica e em uma camada
abrasiva relativamente fina, ligada ao corpo por um adesivo de alta resisténcia. A
conveniéncia do CBN como um material abrasivo para usinagem de alta velocidade de

materiais ferrosos é atribuida a sua extrema dureza e sua durabilidade térmica e quimica

[14].
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Figura 14 — Tipos de ligantes para altas velocidades de corte [14]

Altas velocidades de corte sGo atingiveis acima de tudo com sistemas de ligas
metdlicas (Fig.14). Um método que usa tais sistemas de ligas é a eletro-deposicdo
galvanica. Nesta, os rebolos sdo produzidos com uma Unica camada de material gréo
abrasivo de CBN. A liga de niquel eletro-depositada apresenta excelentes propriedades de
retencdo de grdos. Isso proporciona uma exposicdo dos gréos abrasivos e grandes espacos

para cavacos, conforme visto no capitulo 2.

A alta rugosidade das superficies cortantes dos rebolos CBN galvanicos tem efeitos
desvantajosos. A alta rugosidade é causada devido a pontas de gréos expostas, resultado de

diferentes formas e didmetros de gréos.

Sistemas de ligas multicamadas para rebolos CBN incluem ligas de metal
sinterizadas, ligas resindides e ligas vitrificadas. Ligas de metdlicas multicamadas possuem
alta dureza de liga e resisténcia ao desgaste. Perfilar ou afiar essas ferramentas sdo
processos complicados, devido & alta resisténcia mecénica das ferramentas. Ligas de resina
sintética permitem uma ampla faixa de adaptacdo para caracteristicas de ligas. Contudo,
essas ferramentas requerem também um processo de afiacdo apds o perfilamento. O
potencial para aplicacdo prética de ligas vitrificadas deve ainda ser explorado por completo.

Em conjunto com corpos convenientemente desenvolvidos, novos desenvolvimentos de ligas
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permitem velocidades de rebolo de até 200 m/s. Em comparacdo com outros tipos de ligas,
ligas vitrificadas permitem fdacil reperfilamento e ao mesmo tempo possuem altos niveis de
resisténcia ao desgaste. Em contraste com resinas impermedveis e ligas metdlicas, a
porosidade do rebolo vitrificado pode ser ajustada em uma ampla faixa variando a
formulacao e o processo de manufatura. Como a estrutura do rebolo CBN de liga vitrificada
resulta em um subseqiente espaco de cavaco aumentado apds a dressagem, o processo de

afiacdo é simplificado, ou pode ser eliminado em numerosas aplicacées.

A selecdo do tipo apropriado de rebolo CBN vitrificado para retificacdo de alta
velocidade é mais complicada do que para rebolos de 6xido de aluminio. O tamanho do
gréo abrasivo de CBN depende da taxa de remocdo de metal especifica, da rugosidade

superficial requerida e do didmetro equivalente de rebolo.

Além da necessidade de escolher o sistema de liga apropriado para o rebolo, de
acordo com os requisitos da aplicagéo em questé@o, a resisténcia do corpo do rebolo deve
ser melhorada com altas velocidades de corte. No caso de velocidades de corte muito altas,
o desenho convencional de rebolo, envolvendo um corpo retangular e um furo,
freqientemente leva & dilatacdes excessivas e irregulares do corpo e & fratura da camada
abrasiva. Para eliminar a possibilidade de falha do rebolo em altas velocidades, o material e
a geometria do corpo devem ser capazes de lidar com velocidades de corte muito altas. Um
outro objetivo do corpo do rebolo deve ser a reducéo da magnitude das forcas centrifugas,
otimizando o formato do corpo do rebolo sem prejudicar a seguranca operacional. Tenséo
excessiva no corpo do rebolo deve ser evitada e a menor dilatacdo possivel do corpo é
tolerada. Uma reducGo na massa é também necessdria para deslocar as freqiéncias
naturais criticas do sistema na direcéo de velocidades angulares maiores. Desenvolvimentos
em projetos de rebolos para retificacdo de alta velocidade tém sido focados em redesenhar

e otimizar o formato do corpo para rebolos CBN vitrificados e galvénicos [16,21,14].

2.4.11.3 Méquinas retificadoras para alta velocidade

As vantagens da retificacdo CBN de alta velocidade somente podem ser aproveitadas
com eficiéncia se a mdquina-ferramenta é adaptada para operar em altas velocidades de
corte. Para atingir altissimas velocidades de corte, eixo e rolamentos do rebolo devem

operar em velocidades da ordem de 20.000 rpm. O sistema motor-eixo-rebolo deve
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funcionar com exirema precis@o e minima vibragdo para minimizar o nivel de forcas
dindmicas de processo. ConseqUentemente, um alto nivel de rigidez é necessdrio para a
mdéquina-ferramenta. Também ¢ necessdrio um balanceamento de rebolos de alta
velocidade usando técnicas de balanceamento dinédmico em altas velocidades de operacéo.
Essas técnicas sdo necessdrias para que a qualidade da peca e a vida ¢til da ferramenta

sejam preservadas.

Outra consideracdo importante é que o nivel de poténcia de giro é necessério
quando o aumento na velocidade angular se torna considerével. A poténcia total necessaria

é composta da poténcia de corte, P_, e da perda de poténcia, P, (equacéo 2.3):

PfoioIZPc+P| (23)

A poténcia de corte é o produto da forca tangencial de retificagéo pela velocidade de

corte (equacdo 2.4):

P=F *v, (2.4)

A perda de poténcia de giro é constituida pela poténcia perdida no eixo, P, e pelas
perdas de poténcia causadas pelo liquido refrigerante, Py, e pela lavagem do rebolo, P,

entdo (equacéo 2.5):

PIZPL+ PKss+ PSSP (2-5)

As medidas de forca mostradas na figura 15 confirmam o efeito da velocidade de
corte na reducdo da poténcia de corte. Contudo, a poténcia perdida aumenta
significativamente. A poténcia de retificacdo, P, aumenta quando a velocidade de corte
aumenta e todos os outros parémetros de usinagem permanecem constantes. No entanto,
isso significa que a grande poténcia, requerida em velocidades mdximas de corte, é advinda
do forte aumento de poténcia causado pela rotacéo do rebolo, do fornecimento de liquido

refrigerante e da lavagem do rebolo [14,51].
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Figura 15 — Poténcia requerida de corte com o aumento da velocidade de corte [14].

A quantidade e a pressdo do liquido refrigerante fornecido ao rebolo e ao processo
de lavagem do rebolo sdo um foco de atencdéo de projetistas de mdaquinas-ferramenta. A
perda de poténcia associada & rotagdo do rebolo é complementada por perdas devido ao
fornecimento de liquido refrigerante e & lavagem do rebolo. As perdas dependem de
pardmetros de usinagem, o que implica que as configuracées da mdquina e o fornecimento

de liquido refrigerante devem ser otimizados para a retificacdo de alta velocidade.

Além da vantagem de reduzir, consideravelmente, a poténcia requerida para a
retificacdo, a ofimizacéo do sistema de refrigeracdo também oferece beneficios ecolégicos
como resultado da reducdo da quantidade de liquido refrigerante utilizada. Existem vdrios
métodos de fornecimento de liquido refrigerante tais como o bocal de fluxo livre, que é
usado convencionalmente, o bocal de base, que assegura “lubrificacdo em quantidade
reduzida”, e o bocal de mistura, que assegura “lubrificacdo em quantidade minima”. O
objetivo em comum é assegurar que um fornecimento adequado de liquido refrigerante
esteja presente na interface rebolo-peca. Os sistemas diferem substancialmente em relagéo
& sua operacdo e & quantidade de energia necessdria para fornecer o liquido refrigerante.

Um bocal de base, ou um fornecimento através do rebolo, proporciona o

direcionamento do liquido refrigerante direto na zona de contato rebolo-peca. Uma reducé@o
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substancial no fluxo volumétrico pode ser atingida desse modo. Em comparacéo ao bocal
de base, o fornecimento através do rebolo requer projetos e processos de producdo de
rebolos e fixacdes mais complexos. Uma vantagem desse sistema de fornecimento é sua
independéncia em relacéo a um processo de retificacéo particular [14]. Ambos os sistemas
envolvem uma reducéo drdstica nas pressdes de fornecimento, pois o rebolo provoca
aceleracdo do liquido. Uma reducdo mais eficaz na quantidade de liquido refrigerante
resulta em uma “quantidade minima” fornecida, chegando a varios mililitros de liquido
refrigerante por hora. Como o efeito de refrigeracdo é reduzido, bocais dosadores sao
usados exclusivamente para lubrificar a zona de contato. Sistemas de lubrificacdo para

rebolos de retificacéo de alta velocidade foram revistos por Treffert [22] e Brinksmeier [23].
2.4.11.4 Fusos para alta velocidade

Fusos de alta velocidade sdo unidades compactas de alta velocidade para serem
montadas sobre a mdquina ferramenta e sdo constituidos por mancais de rolamento ou
magnéticos e equipamentos periféricos de controle. Em func@o do tipo de mancal, esses

podem ser classificados em mancal de rolamento ou mancal magnético.
2.4.11.4.1 Fusos de mancal de rolamento

O estado atual de desenvolvimento mostra que j& existem fusos de alta velocidade
com rolamento de esferas para usinagem de alta velocidade. Dentre os varios modelos do
fabricante de fusos GMN podemos citar o modelo HC 170 que pode trabalhar a velocidade
de 40.000 rpm com 40 kW de poténcia [24]. A firma UVA, fabricantes de mdquinas de
ultraprecisd@o, desenvolveu um fuso de alta velocidade com mancais de esfera modelo EU4-
150, para trabalhar a 150.000 rpm com poténcia de 1,6 KW [25]. Esses equipam as
mdquinas retificadoras UVA’s que sdo empregadas nas operacdes de retificar furos de bicos
injetores. A Unica desvantagem encontrada nesse tipo de fuso estd na vida do rolamento,

que deve ser trocado com a freqiiéncia necessdria em funcdo da qualidade da peca.



Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

Figura 16 — Fuso de mancal de rolamento UVA modelo EU4-150 [25].

2.4.11.4.2 Mancais magnéticos

Os mancais magnéticos agem através da suspensdo do eixo-rotor do fuso dentro de
um campo magnético gerado enfre magnetos opostamente colocados (Fig.17).

Em principio, como n&o hd nenhum contato metal-metal enquanto o campo
magnético estd atuando, ndo hd atrito, ndo hé necessidade de lubrificacdo, hd pouca
geracéo de calor e rigidez.

Cada magneto tem um circuito elétrico composto de um amplificador de poténcia,
um microprocessador e um sensor de posicdo. Quando o sensor detecta que o eixo-rotor
distanciou-se do seu magneto associado, o microprocessador aumenta a corrente no
magneto trazendo o eixo-rotor para mais perto. Com a colocacdo dos magnetos em
posicdes opostas, os sensores mantém o rotor continuamente centralizado.

A centralizacdo no sentido radial é obtida por dois pares de magnetos que circundam
o eixo-rofor exercendo uma forca magnética no mesmo. Um mancal magnético em

separado posiciona o eixo axialmente [26)].

Figura 17 — Fuso com mancal magnético IBAG [42].
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2.5 Normas de seguranca para rebolos em geral

A norma ABNT NB33 e PB26 reGne as informacdes pertinentes das dimensdes;
caracteristicas e conceitos sobre marcacéo; tipos e seguranca no uso de rebolos em geral,
que estdo baseadas na ANSI B7, nos Estados Unidos; e a DAS e FEPA, na Europa [6,29].

De uma forma geral, a seguranca na aplicacdo de rebolos depende do fabricante do
rebolo, do usudrio e do fabricante da mdquina retificadora. Dessa forma, quando se
evidencia a responsabilidade de cada um dos envolvidos, pode-se concluir que a operacé@o
de remocdo de material com o emprego de rebolos é uma das operacdes mais seguras
dentro dos processos de usinagem [30]. Abaixo sGo enumeradas algumas destas

responsabilidades:
l. Responsabilidade do fabricante

» Produzir rebolos com maior resisténcia & ruptura possivel compativel com a aplicacgo
a qual sdo destinados.

» Manter um rigoroso controle de qualidade para garantir a seguranca para o usudrio,
indicando a mdxima velocidade de trabalho.

» Oirientar o usudrio na melhor escolha do produto e em seus pardmetros de
aplicacéo.

» Providenciar embalagens e transporte adequados para que o rebolo chegue ao seu
destino em perfeitas condicdes de uso.

» Desenvolver constantemente melhores produtos buscando a melhoria continua.
ll. Responsabilidade do fabricante da maquina retificadora

» Projetar e construir méquinas retfificadoras adequadas com maiores fatores de
segurancga.

» Construir flanges e sistemas de montagem de resisténcia mecénica adequada.

» Projetar dispositivos na maquina, como carcaca de protecé@o e portas de seguranca,

pensando sempre na seguranca do operador.
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lll. Responsabilidade do usudrio

» Examinar o material recebido, conferindo se néo foi danificado no fransporte.

» Manter uma rigida disciplina no manuseio, estocagem e transporte até a mdquina
retificadora, observando as recomendacées do fabricante de rebolos.

» Avaliar periodicamente o estado das mdquinas refificadoras, velocidades, elementos
de transmissdo, protetores, etc.

» Treinar o operador a operar as mdaquinas retificadoras, tendo a consciéncia de que o

elemento mais importante é a seguranca.

Para que um rebolo atfinja seu maior desempenho em termos de seguranca e
qualidade da peca no processo de retificacdo, é preciso que ele atenda a trés condicdes
bdsicas:

a. Sua montagem na mdéquina retificadora deve ser isenta de defeitos de fabricacéo ou
erros de montagem no flange, como trincas, quebras e lascamentos atingiveis através
do teste de seguranca.

b. Que no processo de retificacdo sejam evitados esforcos centrifugos préximos a
resisténcia a ruptura, evitando trabalhar com velocidades préximas ao limite indicado
pelo fabricante.

c. Evitar o desbalanceamento dindmico que junto com os esforcos centrifugos, os quais
crescem com o aumento da velocidade tangencial, criam solicitacdes sobre o fuso da
mdquina retificadora e elevam os niveis de vibracées do sistema causando reducéo
da vida dos mancais. Também o desbalanceamento causa trepidagdes sobre a peca
que, por sua vez, provocam o surgimento de ondulacdes através do movimento da
mesa da mdquina retificadora o que resulta em um acabamento ruim da peca, bem
como em dificuldades em manter as toleréncias dimensionais [34].

Para satisfazer as condicdées acima citadas, os fabricantes de abrasivos
seguem recomendacdes de teste de seguranca e os fabricantes de mdéquinas
retificadoras desenvolveram dispositivos de balanceamento dindmico para reduzir os
niveis de vibracées em processo. Tal é a importdncia desse assunto neste trabalho,
que se dedica este capitulo ao tema vibracées e balanceamento de rotores conforme

se vé a seguir.
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2.5.1 Recomendacgdes para teste de seguranca de rebolos

Partindo do principio que ndo existem rebolos irrompiveis (inquebréveis) e que vdrias
podem ser as causas de quebra de um rebolo na fabricacdo, esses devem ser submetidos a
testes de seguranca no fabricante. Deve-se informar ao usudrio qual é a velocidade mdxima
de trabalho. A norma americana ANSI B7 solicita que todos os rebolos sejam testados a
1,5x velocidade de trabalho. J4 a norma européia DAS solicita que seja feito um primeiro
lote de amostra e que essas sejam testadas a 1,32x velocidade de trabalho sem causar
nenhum dano ds amostras, que ndo podem ser comercializaveis. Os rebolos que tiverem as
suas amostras aprovadas, deverdo ser testados a 1,1x velocidade de trabalho [34].

O fabricante de rebolos Saint-Gobain Ltda, que produz os rebolos superabrasivos de
marca Winter, garante a qualidade de seus produtos testando suas amostras a 1,7x
velocidade de trabalho. Os rebolos sdo comercializados apds teste de 1,1x da velocidade
de trabalho. A fabricante de rebolos Winter também recomenda que sejom usados os EPls
(Equipamentos de Protecéo Individual), que os rebolos sejam inspecionados antes de serem
montados e apdés a montagem ndo excedam velocidade mdxima, bem como que seja
inspecionado a montagem do flange e o acoplamento do rebolo, além de evitar bater o

rebolo e armazend-lo em locais apropriados, entre outros cuidados [29].
2.6 — Desbalanceamento estdtico e dindmico de rotores

Um rotor perfeitamente balanceado é aquele cuja massa se distribui uniformemente
em torno do seu eixo de rotac@o. Isso equivale a dizer que existe a coincidéncia entre o eixo
de rotacdo e o eixo principal de inércia do rotor. Desconsiderando-se as forcas que causam
a rotacdo deste rotor e que o sustentam, nenhuma outra forca age sobre os seus mancais
quando se encontra em movimento giratério. Assim, nenhum tipo de vibracdo pode ser
detectado [34,35].

Esse rotor é meramente tedrico, uma vez que por menores que sejam as toleréncias
de fabricacdo de um componente e por mais homogéneos que sejam os materiais utilizados
em sua fabricacGo, sempre haverd uma desuniformidade na distribuicdo de massa,
causando um desbalanceamento.

Havendo um excesso de massa de um lado do rotor, a forca centrifuga atuante sobre

esse lado mais pesado supera a forca centrifuga atuante sobre o lado oposto, forcando
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entdo o lado mais leve na direco do lado mais pesado, sendo a forca resultante a
causadora da vibragdo.
A forca centrifuga causadora da vibracéo é, em suma, causada pela excentricidade

do centro de gravidade do rotor, quando de sua rotacdo. Tal forca é dada pela equacdo

2.6.

F=men’ (2.6)

Onde m é a massa do rotor, € é a excentricidade ou a distéincia do centro de
gravidade ao eixo de giro do rotor e ® é a velocidade angular em radianos por segundo.
Essa forca é contrabalancada pela soma das reacées que surgem nos mancais do rotor. A

magnitude das mesmas depende da posicéo relativa entre centro de gravidade e mancais.
2.6.1 Desbalanceamento estético

O desbalanceamento estético surge quando o eixo principal de inércia de um rotor
encontra-se deslocado, no entanto, paralelo em relacdo ao eixo de rotacdo do mesmo,
como mostrado na figura 18. A distdncia entre o centro de gravidade (CG) e o eixo de
rotacdo — a excentricidade - origina a forca centrifuga quando da rotacdo do rotor. No caso
do desbalanceamento estdtico, a massa de desbalanceamento e o CG encontram-se no
mesmo plano normal ao eixo de rotacdo, conforme figura 18.a. Um rotor com duas massas
de desbalanceamento iguais e equidistantes com relacdo CG (Fig.18.b) caracteriza também
um desbalanceamento estdtico, uma vez que o efeito de ambas é equivalente ao efeito de

uma massa localizada no plano do CG.
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Figura 18 - Desbalanceamento estdtico [34,35]

A eliminacdo desse tipo de desbalanceamento é obtida movendo-se o centro de
gravidade em direcdo ao eixo de rotac@o do rotor. Isso é feito através da adicGo ou da
retirada de massa do rotor, de forma que a forca radial, causada por essa adicdo ou pela

retirada, seja igual em médulo, mas de direcdo oposta & forca causada pela excentricidade

do CG.
2.6.2 Desbalanceamento dindmico

O desbalanceamento dinémico ocorre quando o eixo principal de inércia néo
encontra o eixo de rotacdo. Esse é o tipo de desbalanceamento mais frequente. As massas
de desbalanceamento nesse caso encontram-se deslocadas de um é&ngulo diferente de
180°, como mostrado na figura 19. A figura 19b mostra um bindrio de desbalanceamento

combinado com um desbalanceamento estético deslocados de um angulo diferente de
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180°, o que resulta em um desbalanceamento dindmico. Como nos dois tipos anteriores de
desbalanceamentos, o dindmico também sé pode ser corrigido com massas de correcdo em

pelo menos dois planos perpendiculares ao eixo de rotacéo.

b)

Figura 19 - a) Desbalanceamento dindmico; b) Bindrio de desbalanceamento combinado
com balanceamento estdtico deslocados de éngulo diferente de 180° [34,35]

2.6.3 - Tipos de balanceamento

Dois sdo os tipos de balanceamento, j& comentados anteriormente: balanceamento
em um e balanceamento em dois planos.

Balanceamento em um plano é o tipo de balanceamento em que é necessdria a
adicdo de somente uma massa de balanceamento no plano perpendicular ao eixo de
rotacdo e que contém o CG. Esse procedimento é adequado somente & compensacéo de
um desbalanceamento estdtico, uma vez que, neste caso, os eixos principais de inércia e da
rotacdo |G se encontram paralelos. O balanceamento em um plano tem a capacidade de
deslocar o eixo de inércia em direcdo ao eixo de rotacd@o, sem, no entanto, ter a capacidade

de girar um com relagé@o ao outro.
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O balanceamento em dois planos é o procedimento necessdrio & compensacdo de
desbalanceamentos do tipo quase-estdtico, bindrio e dinédmico. Nesse balanceamento,
também chamado de balanceamento dindmico, é necessdria a adicdo de massas de
balanceamento em dois planos diferentes. Tal procedimento permite que, com as devidas
massas de balanceamento, o eixo principal de inércia sofra uma rotacéo com relacéo ao
eixo de rotacd@o e que o CG seja deslocado de encontro ao eixo de rotacdo.

Mais informacdes sobre a descricGo dos equipamentos usada para balanceamento
podem ser encontradas nos catdlogos dos fabricantes [35,36], conforme referéncias

bibliogrdficas no capitulo 10.
2.6.4 - Recomendacbes e normas para balanceamento

As normas DIN-ISO 1940 e ABNT NB 66 apresentam diagramas obtidos a partir de valores
experimentais que relacionam pardmetros ligados ao balanceamento com vérios casos de
utilizacdo. O diagrama mais conhecido é o apresentado na figura 20, que relaciona a
qualidade de balanceamento com o desbalanceamento residual méximo e com a mdxima

rotacéo do rotor [37].
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Figura 20 - Desbalanceamento residual para diferentes qualidades de balanceamento [37]

Oparédmetro G, chamado de qualidade do balanceamento, corresponde &
velocidade linear do centro de gravidade de um elemento girante em tomo de seu eixo de
rotagdo. Assim, a qualidade de balanceamento G 2,5, por exemplo, indica que o centro de
gravidade de um rotor deve girar, no maximo, com uma velocidade linear de 2,5 mm/s em
tomo do eixo de rotacdo. O parémetro G é funcéo da velocidade angular ® e da

excentricidade, segundo a equacgéo 2.7.

G=c¢c-w (2.7)
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Odesbalanceamento residual U é dado pelo produto entre a massa do rotor (em
gramas) e a excentricidade, ou seja, distdncia (em milimetros) entre o centro de gravidade
do rotor e seu eixo de rotacdo (equacdo 2.8). O desbalanceamento residual significa o
quanto o balanceamento pode se afastar do ideal. O eixo das ordenadas do diagrama da
figura 20 representa o desbalanceamento residual méximo por unidade de massa do rotor
(em kg), que pode também ser interpretado simplesmente como a excentricidade maxima em
milimetros, multiplicada por 1.000, como apresentado na equacdo dimensional (equacao
2.9).

U=e-m (2.8)

U/m = [mm]- [g] /[kg] = [mm]- 1000 (2.9)

A relacdo entre qualidade de balanceamento G e desbalanceamento residual

maximo U pode ser obtida a partir das equacdes 2.7 e 2.8.
e=U/m=G/wo

U=m-Glw (2.10)

Pode-se perceber através da equacdo 2.10, que, quanto maior a velocidade angular
e quanto menor a massa, menor é o desbalanceamento residual méximo para uma mesma
qualidade de balanceamento G. Na prética, no entanto, a DIN-ISO 1940 ndo pode ser
aplicada a casos nos quais sdo exigidas altas rotacdes ou altas qualidodes de
balanceamento [37].

Assim, por exemplo, segundo a equacdo acima, um fuso com massa de 13 kg, que
deva girar a uma rotacdo de 30.000 rpm e apresentar qualidade de balanceamento G2,5,
deve apresentar um desbalanceamento residual mdximo de 10 g-mm. Esse valor de
desbalanceamento residual pode ser conseguido com equipamentos de balanceamento
disponiveis no mercado. A mesma qualidade de balanceamento para um fuso, com massa

de 2 kg, que deva girar a 50.000 rpm, corresponde a um desbalanceamento residual de
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0,9 g'mm, o que é praticamente impossivel de ser medido. Sendo assim, geralmente a

norma DIN-ISO é usada para rotacées abaixo de 20.000 rpm ou para massas maiores que

5 kg [37].
2.6.5 - Desbalanceamento causado por ferramentas

Apés o balanceamento do fuso de uma mdaquina-ferramenta pelo préprio fabricante,
um nivel de desbalanceamento residual perfeitamente aceitdvel é atingido. No entanto, a
fixacdo de uma ferramenta a este fuso pode vir a ser problemdtica. A fixacdo de uma
ferramenta prejudica as caracteristicas dindmicas do fuso, uma vez que abaixa a freqiéncia
do primeiro modo de ressondncia, devido ao aumento do comprimento da por¢Go em
balanco e do aumento da massa do fuso. Além disso, a prépria ferramenta possui um
desbalanceamento que repercute na vibracdo de todo o sistema fuso-ferramenta [37].

Problemas causados por mudancas nas caracteristicas dindmicas do fuso sdo levados
em conta |4 na fase de projeto, de forma que ndo séo criticos. Problematico, no entanto, é o
desbalanceamento da ferramenta, que além de causar forcas radiais, origina também
momentos fletores, que devido ao fato da ferramenta estar em balanco, ndo podem ser
desconsiderados. O desbalanceamento causado pela ferramenta pode ter duas origens:
falta de simetria na distribuicdo de massa da prépria ferramenta e erro de posicionamento
da ferramenta com relacéo ao fuso.

Ferramentas possuem massas relativamente pequenas, de forma que o
desbalanceamento residual para altas rotagdes é muito pequeno. No entanto, uma
ferramenta pode ser considerada parte do fuso, sendo a massa do sistema a soma das
massas deste e da ferramenta. Assim, a aplicacdo da norma DIN-ISO com relacdo &
ferramenta é, se ndo problemdtica, no minimo, discutivel [37].

A figura 21 mostra o desbalanceamento residual admissivel para varias qualidades
de balanceamento para uma ferramenta com massa de 1,5 kg, enquanto que a figura 21.b

mostra curvas de qualidade de balanceamento G para vdrias massas de ferramenta.
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Figura 21 - Desbalanceamento residual [37]: a) Para uma ferramenta de 1,5 Kg e para
diferentes qualidades de balanceamento; b) Para G = 2,5 e para diferentes massas de

ferramenta.

Visando minimizar os problemas causados pelo desbalanceamento da ferramenta,
v@rios procedimentos de balanceamento podem ser adotados. A figura 22 mostra, com
relacdo & rotagdo, o batimento de uma haste presa a um mandril balanceado de trés modos
diferentes. A linha continua representa o batimento da haste para o mandril balanceado fora
da méquina. A uma rotacdo de 20.000 rpm o batimento chegou a 50 pum, embora o

batimento estdtico fosse de apenas 5 um.
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Figura 22 - Batimento em funcdo da rotacé@o para [37]: a) Mandril balanceado fora da
mdéquina; b) Mandril balanceado na mdaquina; ¢) Mandril balanceado em dois planos fora

da méquina.

Com o balanceamento do sistema mandril-fuso efetuado na prépria méquina,
representado pela linha tracejada, pode-se notar que o batimento & rotacdo de 20.000 rpm
é de 22 um. O aumento mais abrupto do batimento comeca a uma rotacdo maior do que
no primeiro caso, em cerca de 17.000 rpm.

O terceiro caso mostra o batimento da haste para o mandril balanceado em dois
planos. O batimento a 30.000 rpm é muito inferior ao dos dois primeiros casos e o
aumento abrupto do batimento ocorre somente aos 22.000 rpm, permanecendo abaixo
dessa rotacd@o praticamente constante.

Pode-se perceber que o balanceamento em dois planos da ferramenta é o
procedimento mais eficiente para a eliminacdo de vibracées. No entanto, esse procedimento
é também o mais caro, devido & maior sofisticacdo do equipamento necessério. Resultados
quase t@o bons, quanto os obtidos nessa Gltima alternativa, podem ser alcancados através

do balanceamento posterior na mdquina de um mandril estaticamente pré-balanceado,
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utilizando-se um equipamento de balanceamento portdtil. Tal procedimento traz ainda a
vantagem de eliminar o desbalanceamento causado por falta de preciséo radial no
acoplamento entre mandril e fuso. Desvantagem, no entanto, do uso da prépria maquina
enquanto efetuado o balanceamento, é o fato de parar a producéo, aumentando-se assim o
tempo improdutivo da mdaquina.

A segunda causa de desbalanceamento é a falta de preciséo radial de fixacdo da
ferramenta no fuso. Um desbalanceamento adicional surge quando o eixo de simetria da
ferramenta ndo coincide com o eixo de rotacdo do fuso. Dois tipos de cones sdo
normalmente usados em mdéquinas-ferramentas: o cone de flange tipo V (ou cone ISO como
é mais conhecido) e o cone vazado ou HSK (do alemé&o: Hohlschaftkegel) [25]. Testes feitos
com cones do tipo ISO e com cones HSK mostram que o erro posicionamento na fixacdo de
ambos é de cerca de 2 um. Diferencas aparecem, no entanto, depois de certo tempo de
uso, onde os cones ISO apresentam erros de 5 um, ao passo que os erros dos cones HSK

quase néo sofrem alteracéo [37].
2.7 Vibragbes de rotores

A usinagem de metal ou qualquer outro material é, invariavelmente, acompanhada
por vibracdes entre a peca e a ferramenta. Essas vibracées podem ser de diversos tfipos e

apresentam variadas origens.
2.7.1 Tipos de vibragdes

Vibracdes podem se apresentar basicamente sob duas formas [37]: vibracées livres e
vibracées forcadas. Vibracdes livres séo aquelas que se manifestam sem a presenca de uma
forca externa. Normalmente surgem quando um sistema eldstico sofre um deslocamento ou
é impressa uma velocidade que pode ser resultantes de um impacto.

Vibracdes que surgem em conseqiéncia da aplicacdo de forcas externas ao sistema
sdo denominadas vibracdes forcadas. Estas por sua vez, podem ser randémicas ou
periédicas. Por vibracdes periédicas se entende a vibrag@o causada pela aplicagéo de uma
forca de excitacGo em intervalos regulares de tempo, ao passo que randémicas sGo as

vibracées cuja forca de excitacdo ndo apresentam essa regularidade.
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Vibracées periddicas, cuja forca de excitacdo pode ser descrita por uma funcéo

trigonométrica, sdo chamadas de vibracées harménicas.
2.7.2 Origem das vibragées

As vibracées podem ter origem em uma ou em mais fontes: vibracdo externa a
mdquina-ferramenta, vibracées geradas pela prépria usinagem, falta de homogeneidade na
peca, corte intferrompido e vibracdes causadas pela méquina-ferramenta [39].

O nivel de vibragdo méximo ou tolerdvel, ou seja, a maxima amplitude de vibracéo
em um processo de usinagem, depende da aplicacédo. Na usinagem de desbaste, o que
determina o nivel de vibracdo tolerdvel é principalmente o efeito que a vibracdo exerce
sobre a vida da ferramenta. Em operacées de acabamento, a qualidade superficial e a

precisdo dimensional sGo os pardmetros que determinam o nivel mdximo de vibracdes [39].
2.7.2.1 Vibragdes externas @ méquina

Vibracdes externas & mdéquina-ferramenta, geralmente geradas por outras mdaquinas
(prensas, motores, compressores ou outras mdquinas-ferramentas), sdo transmitidas pelo
solo e pelas suas fundacées. Esse tipo de vibracGo contém um espectro de freqiéncia muito
amplo, de forma que é pouco provavel que a freqiéncia natural de algum componente de
uma mdquina-ferramenta ndo esteja contida nesta ampla faixa de freqiéncia. Assim, esse
componente pode apresentar altos niveis de vibracées [39].

A transmissGo deste tipo de vibracGo pode ser evitada quando a méquina que a
origina, ou a mdéquina na qual vibracdes indesejdveis sdo detectadas, é isolada através de

isoladores de vibracéo instalados em suas fundacées.
2.7.2.2 Vibragdes regenerativas

Vibracées regenerativas ou auto-excitadas ndo sdo causadas por forcas externas,
mas sim causadas e mantidas por forcas geradas pelo préprio corte do material pela
ferramenta. Tais vibracées tém forte efeito negativo sobre a vida da ferramenta e sobre a
qualidade da superficie usinada, além de serem acompanhadas por um alto nivel de ruido.

As vibracdes regenerativas afetam a produtividade do processo, uma vez que, em muitos
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casos, para serem eliminadas, faz-se necessdria a diminuicdo da taxa de remocdo de

material [39,40].
2.7.2.3 Vibracdes causada pela maquina

Vibracées causadas pela mdquina surgem tanto em acionamentos de componentes
dotados de movimento rotativo (fusos, mesas rotatérias) quanto em acionamentos de
componentes com movimento de translacdo (movimentos de avanco). Essas vibracdes
podem se apresentar sob duas formas j& descritas anteriormente: forcadas e livres. Vibracdes
forcadas s@o ocasionadas freqientemente por uma forca de excitacdo periddica. Nesse tipo,
se enquadram as vibracdes causadas por rotacdo de massas desbalanceadas, acionamentos
por engrenagens e correias, rolamentos com irregularidades e por forcas periddicas, sejam
elas senoidais ou ndo, nos préprios motores de acionamento.

Vibracdes livres, causadas por uma perturbagdo ou excitacdo em um momento inicial, ndo
persistindo nos momentos seguintes, sdo o resultado de choques ou do movimento de
massas desbalanceadas alternantes, como por exemplo, a inversdo do sentido de
movimento dos pistdes de um motor a combustdo ou a parada brusca da mesa de uma

fresadora.
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3 OBJETIVO DO TRABALHO

O emprego dos superabrasivos, tais como Diamante e CBN [3], tem crescido
rapidamente na indUstria de transformacdo de materiais, através dos processos de
retificacGo. Esses s@o reconhecidos por sua superior dureza, resisténcia a abrasdo e alta
condutibilidade térmica em relacGo aos abrasivos convencionais [3]. A indUstria metal
mecdnica emprega os rebolos superabrasivos com o objetivo de reduzir tempos de
fabricacdo e, por conseqUéncia, de aumentar a produtividade, de reduzir os custos de
fabricac@o, de manter estavel a qualidade dos produtos fabricados em série e de reduzir os
niveis de contaminac@o do meio ambiente.

Os rebolos com liga galvénica sGo conhecidos por possuirem um poder de remocao
bastante grande, uma vida Ufil satisfatéria, bem como a possibilidade de recuperacéo do
corpo, se o mesmo ndo estiver danificado (redeposicdo). Isso possibilita uma ofimizacdo nos
tempos de fabricacdo de pecas seriadas, bem como uma reducdo nos custos de processo de
retificacGo. Por possuirem algumas caracteristicas de construcéo especificas, podem ser
empregados para retificacdo de alta velocidade.

O corpo de aco é empregado na fabricacdo de rebolos superabrasivos de liga
galvanica, pois se deseja caracteristicas como resisténcia mecénica e uma forte ancoragem
dos graos de superabrasivos na deposicdo galvanica. No entanto, os rebolos com corpo de
aco frazem alguns inconvenientes como: dificuldades no balanceamento, elevado peso
préprio, inércia, problemas de desgaste do mancal da mdéquina retificadora, bem como
ruidos na operacdo de retificacéo.

Analisando o estado de desenvolvimento tecnolégico da deposicdo galvénica de
gréos superabrasivos (DT e CBN) sobre um substrato de aluminio e as propriedades fisico-
quimicas do mesmo como resisténcia mecénica, alta condutibilidade térmica, baixo peso
especifico, conclui-se que o uso de corpos de aluminio trard grandes vantagens ao processo
de retificacdo com rebolos galvanicos, em relacéo ao corpo de aco. O coeficiente de troca
de calor do aluminio é, aproximadamente, quatro vezes superior ao do aco,
proporcionando uma reducdo do fluxo do calor para a peca, permitindo maiores taxas de
remocéo e, portanto, menores tempos de retificacdo, e por conseqiéncia, maior

produtividade. Também seu mdédulo de elasticidade é cerca de trés vezes maior e com isso
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hd uma reducdo dos niveis de vibracées e ruidos no processo de retificacdo. Seu peso
especifico é cerca de trés vezes menor do que o do aco e isso proporciona d operacdo de
retificacGo uma reducdo do tempo de preparacdo da mdquina retificadora através da
reducdo do uso de talhas, bem como a reducdo dos riscos de acidente ao operador ou ao
préprio rebolo.

O obijetivo deste trabalho é o de avaliar o comportamento de um rebolo de CBN
com ligante galvanico com corpo de aluminio submetido a esforcos térmico e mecanico
através de ensaios numéricos e praticos e através desses resultados proporcionar ao usudrio
de ferramentas de corte superabrasivas uma reducéo nos custos de fabricacdo pela reducéo
dos tempos de preparacdo (set-up) e dos tempos principais da méquina retificadora, bem
como garantir a estabilidade das pecas retificadas (CPK e CMK).

Pretende-se obter, com o resultado deste trabalho, informacdes tecnolégicas que
permitam afirmar se é possivel a substituicGo de corpos de aco por corpos de aluminio no
processo de deposic@o galvanica na retificacdo de pecas de perfis retos ou complexos. Para
tal, serd feita uma andlise numérica através da simulacdo de um corpo de aluminio de
formato B1- 3A1- 75 - 6 — 16 (Fig. 28) a alta velocidade, objetivando avaliar a expansao
sofrida pelo aumento da velocidade tangencial, bem como avaliar o comportamento do
sistema de fixacdo proposto para o flange de fixacdo e arraste de rebolos em mandril tipo
HSK.

Para avaliar o comportamento térmico e mecénico da deposicdo galvanica sobre o
corpo de aluminio, vamos testar o rebolo B1-S-14F1- 400 - 7 - 3,5 -127 B64 GSS A (Fig.
35) na operacdo de abertura de canais com retificadora plana de mergulho (Fig. 34)
empregando o aco DIN Mn Cr S5 (tab. 16) temperado e beneficiado com 60 HRc a baixas

e elevadas velocidades de corte conforme tabelas de 26 a 29.
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4 ESTUDO DO PROBLEMA

Apds 17 anos de trabalho na indUstria de transformagdo de materiais com processos
de usinagem, sendo estes constituidos por oito anos na empresa Robert Bosch Ltda, situada
na Cidade Industrial de Curitiba, sob o cargo de Planejador de Processos Especiais e
assessor gerencial para assuntos relacionados a usinagem com ferramentas de geometria
definida e ndo-definida, e mais nove anos na empresa Winter, hoje denominada Saint-
Gobain Abrasivos Ltda, atuando como Engenheiro de desenvolvimento de Produtos e
Assisténcia Técnica em toda regiGo sul do Brasil, pude avaliar, ao longo desses anos, as
dificuldades encontradas com o emprego de rebolos de abrasivos convencionais e
superabrasivos. Em particular, nos chamam a atencéo as dificuldades, as necessidades e o
potencial do emprego dos rebolos de grdos superabrasivos ligados galvanicamente sobre
um corpo de ago. Essas ferramentas sGo empregadas em quase todos os processos de
retificacdo, desde uma retificacd@o interna com rebolos de diGmetro 0,5 mm até rebolos para
desbaste de eixos de comando com dimensées de 600 mm. A possibilidade da refificacéo
cilindrica e plana com perfis relativamente complexos também é uma realidade de uso
desses rebolos na indUstria, embora traga a inconveniéncia de produzir rugosidades

relativamente altas.

O campo de aplicacéo de ferramentas de liga galvanicas superabrasivas é bastante
amplo. No entanto, as operacdes de retificacdo que empregam corpos de aco estdo
limitadas pelo préprio corpo de aco. Dificuldades no balanceamento, peso préprio, inércia,
desgaste do mancal da mdquina retificadora e a troca de calor na retificacdo sdo razdes

para o estreito emprego desse tipo de rebolo na indUstria de pecas seriadas.

Assim foram identificados alguns exemplos de aplicacdo de rebolos superabrasivos

ligados galvanicamente que trazem suas limitacdes de processo ao usudério.
4.1 Exemplos de operacées com rebolos galvénicos de corpo de aco

O corpo de aco é empregado porque possui caracteristicas importantes tais como
resisténcia mecénica, condutibilidade térmica e uma perfeita ancoragem dos grédos de

superabrasivos. Enumerou-se um exemplo de operacdo com rebolos de Diamante de liga
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galvanica em corpo de ago, trés exemplos de operacées com rebolos de CBN também em
corpo de ago e um quinto exemplo o qual é usado um rebolo de CBN de liga resindide
onde pode ser implementada essa nova tecnologia, com ganhos substanciais em

produtividade sendo este, um dos objetivos deste trabalho.
4.1.1 Retificagdo de lonas de freio

Rebolos de diamante de liga galvénica séo amplamente empregados na operacdo de
retificacdo de lonas de freio (Fig.23), com os parémetros de processo conforme tabela 6.

Através do emprego de rebolos de grdos de diamante de liga galvanica, hé4 uma
otimizacdo no uso do material da lona de freio (resina), bem como uma ofimizacéo do
processo. Como se trata de uma sobrematerial bastante grande, vide tabela 6, essa sobra
de material (cavaco) teria de ser descartada. Com o uso de rebolos convencionais os gréos
de Carboneto de Silicio (SiC) contaminam essa sobra de material, impossibilitando seu
reaproveitamento, pois danificariam o cubo de freio de veiculos em geral. Com o uso de
rebolos de diamante h& o completo reaproveitamento desse material base, pois os grdos de
diamante sofrem apenas o desgaste do gume de corte (micro-desgaste). Isso proporciona o
uso integral desse material de base que novamente pode ser sinterizado evitando grandes
quantidades de descarte de material contaminado na natureza que, mesmo que soterrados
em aterros préprios, seriam de enorme risco ao meio ambiente.

Nessa operagdo sdo empregados 12 segmentos abrasivos que juntos formam um
Unico rebolo do tipo 6A2 (vide FEPA), de didmetro de 560 mm, com peso de 350 Kg e cujos
segmentos pesam cerca de 41 Kg (Fig.23). Essa operacdo foi desenvolvida pela empresa

Fras-le de Caxias do Sul, em parceria com a empresa Saint-Gobain Abrasivos Ltda.

Os rebolos galvanicos com graos de diamante aplicados em operacdes de retificar
lonas de freio (telhas) ttm uma vida de aproximadamente 8.000.000 de lonas de freios sem
a necessidade de recondicionamento. Rebolos de carboneto de silicio (SiC), empregados em
um passado ndo muito distante, necessitavam ser dressados a cada 250.000 lonas. Embora
o custo de aquisicdo seja mais interessante para os rebolos de carboneto de silicio a andlise
do custo beneficio revelou que hd uma reducéo de custos de 25% quando avaliado o custo
com a aquisicdo do rebolo e o custo com a parada de mdquina para troca de ferramenta.

Além disso, hd um ganho substancial da produtividade através reducdo da freqiéncia das
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parada de mdaquina para realizar a troca do rebolo. Nessa operacdo o tempo de parada de
méquina é da ordem de 15 min devido & inércia de seu peso do conjunto de 350 Kg. Isso
leva a um aumento dos tempos mortos, a um aumento dos tempos de preparacéo da
méquina (set-up), trazendo grande dificuldade na montagem e desmontagem do rebolo na

méquina retificadora.

Tabela 6 — Parédmetros de retificacdo para operacéo de retificar lonas de freio:

Peca: Lona de Freio

Material: Liga de Asbesto

Operacdo: Retificar dimetro Externo

Maquina: Retifica Lateral de Lonas

Refrigerante: A seco

Rebolo: B1S - 6A2S — 560,50 — 305 D1001 S E

Condicoes de Velocidade De Corte: Ve m/s 58

Retificacao: Rotacdo: nNs rom 2.000
Profundidade de Corte: a. mm 1
Velocidade de Avanco: Vs m/min 3
Velocidade de remocéo: Q'w mm3/mm.s 50

Além disto, os problemas de vibracdes e ruidos causados por desbalanceamentos do

sistema s@o um inconveniente ao processo, sendo foco de diversas acdes para otimizacdo.

Figura 23 — Rebolo de diamante de liga galvénica para lonas de freio
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Analisando todos os fatos acima, pode-se concluir que, com o emprego desses
segmentos com corpo de aluminio haverd, uma otimizag@o do processo através da reducéo
do peso do sistema flange mais rebolo e de melhorias na vida do fuso e dos rolamentos,
bem como uma reducdo nos niveis de vibracdo e ruido, devido ao menor médulo de

elasticidade do aluminio.

4.1.2 Retificac@o de cames de eixo de comando - virabrequim

A operacdo de retificacdo de cames de eixo de comando de virabrequins, empregada pela
fabrica da Sussin Franciscuti em Caxias do Sul, foi desenvolvida em parceria com a firma
JUNKER AG e com a firma Saint-Gobain Abrasivos Ltda (Fig. 24). Nessa operacéo, sdo
empregados dois rebolos, sendo um de desbaste (Fig. 24.1), um de acabamento com
ligante vitrificado (Fig.24.3) e um terceiro também de liga galvanica denominado disco de
dressagem (Fig.24.2).

O alvo deste trabalho estd no rebolo de desbaste de liga galvanica e corpo de aco,
conforme figura 24. As condicdes de refificacdo, para essa operacéo, sdo descritas na
tabela 7. O rebolo empregado tem diédmetro de 450 mm por 31mm de largura com peso
préprio de cerca de 36 kg e sua montagem na mdéquina é feita através de talha.

Materiais empregados para eixo de comando sGo muito sensiveis ao calor e é
comum o surgimento de micro-trincas no perfil do came apds a retificacdo final. Essas
micro-trincas podem ter sido originada pelo calor excessivo gerado na operacéo de
desbaste, devido ao aquecimento da camada limite por falta de refrigeracdo na interface
entre a peca e o rebolo, e incrementada por uma deficiente absorcéo do calor gerado pelo
corpo de aco do rebolo. Nesses casos, bicos especiais de alta pressGo sGo necessdrios para
a limpeza e refrigeracdo do rebolo. Essa tendéncia de trincas é verificada nos acos para

rolamento DIN 100 Cr 6, AISI 1050 e AISI 52100, empregados no projeto dessas pecas.
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Tabela 7 — Parémetros de retificacdo para desbaste de eixo virabrequim.

Peca: Eixo de Comando - virabrequim

Material: SAE 1055

Dureza: 58 a 62 HRc

Operacdo: Preparar para Retifica Final

Maquina: Retifica de Eixo de Comando JUNKER

Refrigerante: Oleo Integral

Rebolo: S—1A1 —450-31-127 B126 GSS E (rebolo nr.1)

Condicées de Velocidade De Corte: Ve m/s 120

Retificacdo: Rotacdo: nNs rom 5.100
Profundidade de Corte: a, mm 0,2
Veloc. Avanco Radial: VE mm/min 300
Velocidade de remocédo: Q'w mm3/mm.s 1,0

Por se tratar de um rebolo relativamente pesado, hd a necessidade de se fazer a troca
com o auxilio de uma talha. Além disso, em funcdo do processo (desbaste e acabamento)
hd a necessidade de desacelerar e novamente acelerar o rebolo, levando a perdas de
producéo com tempos mortos, devido a sua inércia. Acredita-se que, com o emprego de
rebolos galvénicos com corpo de aluminio, permita otimizar esse processo através da
reducdo da inércia, proporcionando a reducdo dos tempos mortos do processo e uma

melhoria na qualidade da pecas, reduzindo os problemas térmicos na camada limite e, por

conseqiéncia, melhorando a qualidade e produtividade da operacéo.

et

Figura 24 - 1) Rebolos de CBN de liga galvénica de corpo de ago, 2) Disco dressador e

3) Rebolo de CBN de liga vitrificada.
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4.1.3 Retificagdo de mancais de eixos de comando de vdlvulas

A operacao de retificacdo de mancais de eixos de comando descrita na tabela 8 foi
desenvolvida na fdbrica da Opel, em Vienna-Aspern, na Austria, em parceria com o

fabricante de mdquinas Mikrosa Multimat (Fig.25) [41].

Tabela 8 — Pardmetros de retificacdo para mancais de eixo de comando de vélvulas [41].

Peca: Eixo de Comando de Vélvulas

Material: GGG-70

Dureza: Sem Tratamento térmico

Operacao: Retificar mancais

Maquina: Retifica Centerless de mergulho — Mikrosa

Refrigerante: Oleo Integral

Rebolo: S—1A1 -500-36 -305 B252 GSS E

Condicoes de Velocidade De Corte: Ve m/s 90

Retificacdo: Rotacéo: ns rom 3.500
Profundidade de Corte: a, mm 3,6
Veloc. Avanco Radial: VE mm/min 340
Velocidade de remocéo: Q'w mm3/mm.s 20

Nesta operacéo, é empregado um conjunto de sete rebolos de 500 mm de diGmetro,
com espessura maior 36 mm, perfazendo um total de 380 Kg. Além da dificuldade da
montagem do conjunto na mdquina retificadora, sendo necessério o emprego de uma talha,
sua inércia é muito grande necessitando de sistema de freio para poder parar todo o
conjunto apéds sua vida. Se a nova tecnologia proposta for empregada - rebolo galvanico
com corpo de aluminio - reduzir-se-& o peso préprio do conjunto para 1/3 do peso total, ou
seja, para cerca de 130 Kg, facilitando a troca e proporcionando uma reducéo proporcional

no tempo de desaceleracdo do conjunto até sua parada por completo.
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Figura 25 — Rebolos de CBN de liga galvénica para mancal de eixo de comando [41].

4.1.4 Retificagdo de rasgo de pistdo

Essa operacdo se refere & operacdo de abertura de rasgo de pistdes (Fig.26) de
bombas injetoras em aco DIN 100 Cré6 com 62 HRc em retifica plana de mergulho
totalmente fechada, com os pardmetros descritos na tabela 9. Para essa operacéo, sdo
empregados rebolos de CBN com liga de resina e corpo de aluminio. O critério de fim de
vida é o desgaste dos cantos do perfil do rebolo que limita sua vida causando paradas
freqUentes para a troca do rebolo. Se essa troca ndo ocorrer na freqiéncia predeterminada,
esse rebolo, j& desgastado, poderd introduzir na peca tensdes de refificacdo que poderdo
acarretar em danos & camada limite através do surgimento de queimas e frincas de
refificacdo. Apds a recuperagéo do perfil, esse rebolo retorna novamente para a mdquina

retificadora, fechando um ciclo de afiacao.
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Tabela 9 — Parémetros de retificacdo para abertura de rasgo de pistao.

Peca: Pistdo

Material: 100 Cr 6

Dureza: 60 +/- 2 HRc

Operacdo: Abrir rasgo

Maquina: Retifica Cilindrica Junker

Refrigerante: Oleo Integral

Rebolo: S—14A1-40-3-10 B126 KSS RYA V240

Condicoes de Velocidade De Corte: Ve m/s 110

Retificacao: Rotacdo: ns Rpm 52.500
Profundidade de Corte: a, Mm 2
Veloc. Avanco Radial: Vs mm/min 0,9
Velocidade de remocéo: Q'w mm3/mm.s 2

Se empregarmos nessa operacdo a nova fecnologia proposta por este trabalho -
rebolo galvanico de corpo de aluminio - acreditamos que o grande poder de remocdo da
liga galvénica, aliada & performance do corpo de aluminio, trard um grande retorno ao

usudrio em qualidade e produtividade.

Material: Ago 100 Cr 6
Tratado Termicamente: 62 + 2 HRc na
peca de preparagdo

conf. tipo {de 81.0 a 82.0)

-0.020
10 _g,040

I__T_I\ \ 30

Isento de rebarbas, queimas e
tincas de retificagdo

#(8.0al13.0)

Figura 26 — Pistdo de bombas injetoras.
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4.1.5 Retificagdo dos mancais de eixos de engrenagens

Nessa operacdo, de retifica de mancais de eixo engrenagem, é empregado um
conjunto de rebolos de CBN de liga galvénica de corpo de aco, conforme figura 27. Cada
rebolo executa uma determinada operacéo de espessura e de tamanho de grdo apropriado.
Esse conjunto é formado por quatro rebolos de 500 mm de diémetro por aproximadamente

15 mm de espessura, com um peso aproximado de 156 kg.

Para que esse conjunto seja montado na mdquina retificadora, é preciso empregar

uma talha, pois seu peso préprio assim o exige.

Figura 27 — Conjunto de rebolos de CBN para retificacdo de mancais de eixos de

engrenagens.

4.2 Andlise do problema

Analisando os exemplos citados anteriormente, pode-se afirmar que estas e diversas
outras operacdes de retificacdo podem ser melhoradas através da otimizacdo do projeto do

rebolo e, por conseqiéncia, melhorar a qualidade e a produtividade do produto retificado.
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A ofimizacdo do projeto do rebolo requer novas formas geométricas, tolerdncias

dimensionais mais fechadas e a troca do material para a confeccédo do corpo do rebolo.

E obijetivo deste trabalho testar um material substituto para o corpo de aco em
operacdes que empreguem, ou que possam empregar, rebolos de liga galvanica. Para tal, é
preciso utilizar um material que agregue as vantagens do corpo de aco, tais como: alta
resisténcia mecdnica, ancoragem dos grGos superabrasivos na deposicdo galvanica, alta

condutibilidade térmica e baixo peso especifico.

A tecnologia de deposicdo galvanica em corpo de aluminio é pouco divulgada, mas
i@ é dominada, e seu emprego ainda ndo esté sendo utilizado a nivel comercial. Atualmente,

esta tecnologia é empregada para experimentos de rebolos & altas (200 m/s) e & altissimas

velocidades (500 m/s) [14,16,22,29].

O objetivo deste trabalho é tornar esta tecnologia conhecida e implementd-la na
producéo fabril no estado atual de desenvolvimento das mdquinas retificadoras atuais, |4
que as vantagens em termos de qualidade e produtividade, no processo fabril, sdo

inUmeras.

4.2.1 Propriedades fisico-quimicas do aluminio

A tabela 10 proporciona uma comparacédo das propriedades fisico-quimicas da liga
de aluminio (Alcoa1060) do fabricante Alcoa [12] em relacdo & liga de aco carbono (SAE
1020) e ao cobre puro. Deve-se evidenciar que uma das principais caracteristicas fisicas das
ligas de aluminio, em relac@o as de aco carbono, é o seu baixo peso especifico. Essa chega
a ser 3,3 vezes inferiores que as ligas de cobre e 2,9 vezes inferiores que as ligas de aco.
Isso proporciona a reducdo do peso préprio do rebolo com conseqiente reducdo dos
tempos de preparacdo da mdquina retificadora (set-up), a reducdo dos desgastes de
elementos de mdaquinas como fusos e rolamentos e a redugé@o dos riscos de acidente com o

operador e com a camada abrasiva.
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Tabela 10 — Propriedades do aluminio em relacéo ao aco e ao cobre [12,13].

Propriedades Fisicas Unidades Aluminio Aco Cobre

(1060) (1020) (Puro)
Peso especifico x 103 (Kg/mm3) 2,71 7,86 8,96
Temperatura de fusdo (°C) 655 1500 1083
Condutibilidade elétrica (%IACS a 20°C) 62 14,5 100
Condutibilidade térmica a 25 °C (W/m.K) 234 52 394
Coef. de dilatagdo térmica linear | (20 @ 100 °C) | 23,6 107 | 11,7107¢ | 16,510°°
Médulo de elasticidade (Mpa) 69.000 205.940 110.325
Expansdo térmica a 20 °C (cm/cm/°C) 11,7x107¢ |22,5x107¢ | 16,2x10°¢
Tensédo de ruptura (N/mm?) 270 415

A condutividade térmica do aluminio é 4,3 vezes mais alta do que a do aco e mais
alta do que qualquer outro tipo de material, com excecGo do cobre e da prata. Isso
proporciona um corte mais frio no ato da retificacdo, pois uma maior taxa de calor fluird
para o corpo de aluminio, evitando que as temperaturas geradas no processo aquecam a
peca e afetem a camada limite, principalmente na retificacdo de acos alta liga, tratadas
termicamente acima de 60 HRc. Seu médulo de elasticidade é trés vezes menor que o do
aco, e 1,6 vez menor que o do cobre. Isso possibilita uma reducdo dos niveis de vibracéao,
melhorando o acabamento da peca, bem como uma reducdo dos niveis de ruidos no

processo de retificacdo.
4.3 Vantagens no emprego de corpos de aluminio na operacdo de retificagdo

As vantagens do emprego do corpo de aluminio, em relacdo ao corpo de aco
carbono, sobre os custos do processo de retificacdo no emprego de rebolos superabrasivos

s@o enumeradas abaixo:

» Maior estabilidade no processo de fabricagdo (CEP), através da reducdo da
camada termicamente afetada pelo calor, evitando queimas e trincas de

retificacéo. Isso melhora, portanto, a qualidade da peca de trabalho.

» Reducdo dos tempos de troca de ferramenta (set-up), através da reducéo da

inércia do rebolo (reducé@o do peso préoprio).
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» Reducdo dos tempos principais da operacdo de retificacdo, através do
aumento da velocidade de remoc@o proporcionada pelo maior fluxo de calor
gerado para o corpo do rebolo, reduzindo a taxa de transferéncia de calor
para a peca.

» Reducéo dos niveis de vibragdo e dos ruidos, através do seu menor médulo

de elasticidade em comparacdo com os corpos de aco.

» Redugdo dos esforcos de corte e maior vida do rebolo, em funcéo da

possibilidade do emprego de altas velocidades de retificacdo.

» Maior seguranca ao operador, através da reducéo do peso préprio do rebolo.

Pelas razdes acima, acredita-se que as vantagens enumeradas justificam o emprego
do aluminio como material do corpo de rebolos superabrasivos de liga galvénica, pois esse
relne as caracteristicas do aco aliado & reducdo do peso do corpo do rebolo no processo
de retificacdo. Para comprovar essas vantagens, efetuou-se um plano de trabalho cujos
resultados permitem avaliar o comportamento dos rebolos de liga galvénica com corpo de

aluminio para baixas e altas velocidades de retificacéo.
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5 ANALISE NUMERICA

O obijetivo da andlise numérica é avaliar o comportamento de um corpo de aluminio
de forma geométrica 3A1 de 75 mm de diGmetro (Fig.28) em termos de expanséo e andlise

de tensdes nos furos de fixacdo e de arraste quando submetido & alta velocidade.

Sabe-se que as conseqiéncias de um rebolo girando a altas velocidades podem ser
dramdticas. Por isso, neste trabalho, foram usados recursos de simulacéo numérica antes da

realizacdo dos experimentos.
5.1 Expansé@o de um corpo otimizado

Para corpos cilindricos com furos concéntricos girando a uma determinada
velocidade periférica, as maiores tensdes estdo localizadas no furo de fixacdo e no diémetro
externo [14].

Segundo o trabalho de Konig e Ferlemann [14], para um projeto de um corpo
otimizado em comparacdo com um formato do corpo 1A1, pode-se reduzir a expansdo
radial do furo em até 80% e a expansdo do didmetro externo em até 30% e, portanto, a
reducdo das tensées na mesma ordem de grandeza. Com isso, concluimos que, para
trabalhar com altas velocidades, a expansdo do didmetro externo e do furo devem ser
minimizadas.

Para rebolos de corpo de aluminio, com revestimentos de CBN com ligante
galvanicos, a tensdo critica é radial e é determinada pela resisténcia & tracdo do corpo de
aluminio. Se a expansé@o do corpo for relativamente grande, a camada de abrasivo poderd
sofrer tensées de cisalhamento e com isso causar micro-trincas na camada. Com a acdo
ciclica das forcas de corte, no processo de retificacdo, essa camada poderd sofrer uma
ruptura (ruina ou falha), levando riscos & operacéo e, o que é mais grave, ao operador da

mdéquina-ferramenta.
5.1.1 Modos de ruina

Para que ndo ocorra a ruina em uma peca (equipamento ou dispositivo), este deve

ser dimensionado de modo que ndo ocorra nenhum dos possiveis modos de falha. Existem
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diferentes processos que levam & deterioracdo e & inutilizacdo de um corpo (deformacgdo
pléstica, fadiga, fratura, fluéncia, corroséo, desgaste, etc). Estes modos de falha podem ser
classificados em falhas de vida curta e em danos acumulados.

» Falhas de vida curta: nesta, o tempo entre a falha e a ruina completa é bastante
curto e pode ser causada pela excessiva deflexdo eléstica, pela excessiva deformacao
pléstica, por instabilidade eldstica (flambagem), pela instabilidade pldstica (estriccé@o),
pela grande deformacao pldstica e pela sdbita fratura (fratura dictil).

» Danos acumulados de modo localizado: estes danos podem ser causados por fadiga,
fluéncia localizada e corros@o sob tens@o.

» Danos acumulados em toda a peca ou em uma parte: geralmente causados por
fluéncia generalizada, corros@o e eroséo.

A predominéncia de um ou de outro processo depende da geometria do componente
(espessura, presenca de fendas, etc.), do material e das condicdes de servico (solicitacdes
mecdnicas, temperatura e atmosfera envolvente). O modo de ruina que ocorre é o que tem

melhores condicées , isto é, o mais f4cil de acontecer nas condicdes existentes.
5.1.2 Avaliacao da possibilidade de falha ou ruina

A falha acontece porque as solicitacées sdo superiores & resisténcia do material.
Assim, se existir risco de ruina, devem-se reduzir as solicitacdes no componente ou mesmo
utilizar um material mais resistente.

Para avaliar a possibilidade de ocorréncia de um modo de falha ou ruina, é
necessdrio calcular as condicdes existentes em cada ponto do material (tensdes,
deformacdes, temperatura, etc) ou pelo menos nos pontos supostos criticos, a partir das
solicitacdes exteriores, das condicdes ambientais (femperatura e atmosfera) e da geometria
do componente. Para este cdlculo, podemos empregar abordagens analiticas, numéricas ou
experimentais. A abordagem analitica é disponibilizada através do estudo da resisténcia dos
materiais, enquanto que a abordagem numérica é fornecida através do método dos

elementos finitos e a experimental através do uso de extensémentros.
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5.2 Expansdo de um corpo cilindrico (abordagem analitica)

Conforme o trabalho de Akinori (1996), a expansdo de um corpo cilindrico pode ser
calculada como um disco simples e, de acordo com a teoria da elasticidade, a expansdo

pode ser representada da seguinte forma (equacdo 6.1) [42].

2

u:47/';).g(1—1))-r3 (6.1)

Onde u é a expansdo do didmetro do rebolo, ¥ é o peso especifico, w é a velocidade
angular , v é o coeficiente de Poisson, E é o mdédulo de elasticidade, gé a aceleracdo da

gravidade e r é o raio do corpo.
5.3 Simulag&o numérica (MEF)

A simulacdo numérica é uma ferramenta que permite avaliacdes da tensdo e
deformacédo através do método de elementos finitos (MEF). Os programas mais conhecidos
que permitem aplicar este método para andlise de diferentes situacdes fisicas s@o:
COSMOS, NASTRAN, MARC, ABACUS, ANSYS e ADINA. O procedimento acontece por
meio da divisGo do corpo sélido em elementos (malhas) triangulares ou quadrilateros,
assimétricos ou harménicos, de 3, 4 ou 8 nés com objetivo de possibilitar as avaliacées das
tensdes equivalentes de Von Misses [Fig.30], bem como, as deformacdes com o aumento da

rotacdo [Fig.33].
5.3.1 Formato do corpo de aluminio para modelagdo numérica

O critério de escolha do formato do corpo de aluminio, para simulacéo numérica, foi
definido pelos formatos mais freqientes empregados nos processos de retificacdo em geral.
Na tabela 11, enumeraram-se os processos mais usuais e os formatos de corpos mais

empregados nos processos de retificacdo em geral (vide figura 8).
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Tabela 11 — Formas de corpos mais empregados nas operacdes de retificacao [5,6,50].

Tipo de Operacao

Formato do Corpo

Retificacao cilindrica externa 1A1 e 14A1
Retificacdo cilindrica interna TAle TATW
Retificacdo plana tangencial TAT1 e 14A1
Retificacdo plana de mesa rotativa 6A2 e 11A2

Afiacdo de ferramentas estdticas

4A2, 6A2, 12A2, 6"9,12C9, 12V2 e 14U1

Afiacdo de ferramentas rotativas

TAT, T4A1, 4A2, 12A2, 12C9, 14F1 e 12V2

Com o objetivo de avaliar o comportamento de tensdes e deformacées para os

diversos tipos de formatos de rebolos mais empregados, conforme a tabela 11, empregou-

se um formato de rebolo que englobasse os diversos formatos acima em um Unico corpo

[Fig.8]. Esse tipo, conforme figura 28, foi denominado de 3A1. Acredita-se que, analisando

os resultados da tensdo e da deformacdo desse formato de corpo, pode-se expandir os

resultados para os diversos formatos de corpos mais empregados nas diversas operacoes de

retificacdo com rebolos de superabrasivos.

25

16

Figura 28 — Corpo de formato B1- 3A1-75-6 - 16
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5.3.2 Parémetros empregados na simulagéo numérica

O obijetivo principal dessa simulag@o numérica é avaliar o comportamento da tenséo
e da deformacdo de um corpo de liga aluminio submetido a altas velocidades. Dessa forma,
vamos fazer a simulacdo numérica para o formato 3A1 (Fig.28), a uma rotacdo de 40.000
rom ou 160 m/s. Para tanto foi construido um modelo sélido, utilizando um programa de
CAD (Solid-Work) (Fig. 29). Posteriormente, este foi importado para o ANSYS, realizando
assim a simulacdo numérica com os par@metros de entrada relacionados na tabela 12.

Tabela 12— Pardmetros de entrada para andlise no ANSYS.

Parémetros de entrada Unidades Valores
Médulo de elasticidade Gpa 69
Coeficiente de Poisson 0,32
Peso especifico Kg/m3 2,71 x 108
Limite de escoamento Mpa 255
Velocidade angular Rpm 40.000

5.3.3 Ciritério de falha

O critério de falha empregado foi o critério de Von Misses, que afirma que o corpo
falha quando chega ao seu limite de escoamento. Na figura 29, é apresentado o corpo do

rebolo em perspectiva, dividido em malhas com 736 nés.
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Figura 29 — Corpo do rebolo em perspectiva dividido em malhas.

5.4 Andlise de tensdes

Como {4 foi citado, o objetivo da simulacdo numérica é avaliar a expanséo e as
tensdes atuantes em um corpo de aluminio de formato 3A1 (Fig.28), submetido a altas
velocidades. Com os resultado dessa simulacdo numérica, pode-se avaliar o
comportamento dessa expansd@o para outros formatos de corpo de rebolos empregados em
diversas operacdes de retificacdo (Tab.11). Também vamos avaliar, através dos critérios de
Von Misses, as tensdes atuantes nesse corpo, quando submetido a altas velocidades, e com
isso avaliar o sistema de fixacéo proposto.

A forma de fixaco do rebolo simulado é do tipo furo de localizacdo ou centralizagéo
e furos de arraste ou de torque (Fig.28).

Os resultados mostrados na figura abaixo revelam que as maiores tensdes estdo nos
furos de arraste. Os valores de tens@o encontrados foram de 166 MPa para uma rotacéo do

rebolo de 40.000 rpm ou uma velocidade tangencial do rebolo de 160 m/s.
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ANSYS 5.7

SEFP 26 2001
10:15:40

PLOT MNO. 1
10062
193380
376697
560015
743332
926650
.111E+07
. 125E+07
. 148E+07
. 166E+07

[N

Figura 30 — Tensdes de Von Misses em MPa (vista frontal)

O limite de escoamento do aluminio é de 255 MPa (Tab.12) e as méximas tensdes,
nos furos de arraste, sGo da ordem de 166 MPa. Portanto, empregar-se-&4 um coeficiente de
seguranca de cerca de 1,50 (50%), quando elevamos esse corpo a 40.000 rpm ou 160
m/s.

SEP 27 2001
11:059:41

PLOT NO. 1
517476

- 192E+08
. 376E+08
.559E+08
. T42E+08
-S25E+08
-111E+09
- 129E+09
. 147E+09
- 166E+09

NIRRT |

Figura 31 — Tensdes de Von Misses em MPa (vista inferior)
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5.4.1 Resultados da expansdo

Os valores da expansdo sdo apresentados na tabela 13. Os deslocamentos nodais
revelam quanto o rebolo expande, em coordenadas cilindricas, quando acelerado &
velocidade de 40.000 rpm (Fig.32). Conforme a tabela abaixo, o né de n° 21 apresenta
uma expans@o no eixo X da ordem de 0,164 mm e os nés de n° 650 e 648 apresentaram

uma retracdo na direcdo Y e Z da ordem de 0,197 mm e 0,427 mm, respectivamente.

Tabela 13 - Valores absolutos de méximos deslocamentos nodais em coordenadas

cilindricas

N6 21 650 648

Valores | UX = 0.16416E-03 m | UY =-0.19713E-03 m | UZ = -0.42785E-04 m

Figura 32 — Corpo deformado em perspectiva (deslocamentos nodais)

5.5 Expansdo tedrica do rebolo empregado nos experimentos

Através da equacdo 6.1 e com os dados da tabela 14, pode-se calcular o valor da

expansdo teérica ‘u ‘sofrida pelo corpo do rebolo (Fig.33) submetido aos experimentos.
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Tabela 14 — Expansédo teérica sofrida pelo corpo do rebolo empregado nos experimentos.

Ve (m/s) 20 30 40 50 60
Ns (rps) 15,92 23,88 31,83 39,80 47,77
u (mm) 0,0136 0,0306 0,0544 0,0851 0,1226
Rebolo de CBN B64 c/ corpo de Aluminio
130 p
E 100 //
w /
10 ¢
20 30 40 50 60
Vc [m/s]

Figura 33 — Expansdo tedrica sofrida pelo corpo do rebolo empregado nos experimentos.
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6 MATERIAIS E METODO

Os experimentos foram planejados para serem realizados com os recursos existentes
no LMP (Laboratério de Mecanica de Precisdo) da UFSC. Planejava-se o emprego do centro
de usinagem NBH 65 da Tyssen-Hiller, equipado com fuso de alta frequéncia de mancal
magnético para altas velocidades, e com recursos desenvolvidos e fornecidos por empresas
interessadas nos resultados deste trabalho. Infelizmente, mesmo com todos os esforcos
dentro e fora do LMP, néao foi possivel obter sucesso em tempo hdbil na manutencdo deste
mancal de alta frequéncia para trabalhar com altas velocidades de corte (160 m/s), na
realizacGo dos experimentos. Dessa forma, os experimentos foram realizados a baixas e
elevadas velocidades de corte (20 a 60 m/s) na operacdo de abertura de canal em retifica
plana de mergulho, usando procedimentos e recursos de medicdes existentes na empresa

Robert Bosch Ltda, conforme descritos abaixo.

6.1 Tipo de processo empregado

Figura 34 - Operagdo de abertura de canal com refifica plana.
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Empregou-se a operacdo de abertura de canal com o processo de retificacdo plana
de mergulho exemplificado na figura 34. Esse tipo de processo exige solicitacdes térmicas e
mecénicas bastante significativas sobre o rebolo, pois a abertura deste canal é realizada

com corte em cheio, conforme figura 34 e tabela 17.
6.1.1 Descricdo da operagdo

A peca a ser refificada (Fig.36) é fixada através de um dispositivo que estd fixo a
mesa da méquina retificadora. Esse dispositivo permite um giro de 90° apds o movimento de
avanco de ida da mesa e ao retornar pode também abrir novos rasgos. Os canais da peca
sdo abertos pelo deslocamento longitudinal da mesa da mdaquina retificadora tanto na ida
como no retorno da mesa, proporcionando a abertura de quatro canais, no deslocamento
de ida e quatro canais no deslocamento de retorno. Dessa forma, o movimento de ida é no
sentido discordante e o de retorno no sentido concordante. Essa mdquina trabalha com
rebolos que transferem o perfil dos canais para a peca. A forma geométrica dos canais é
transferida para o rebolo de éxido de aluminio (Al203) através de um rolo dressador
diamantado, construido com tolerdncias do perfil de cerca de 25% da toleréncia da peca.
Esse rolo recupera o perfil do rebolo e em cada peca retificada, a mdquina
automaticamente compensa a perda do diGmetro do rebolo com um incremento na altura

da mesa, para manter a peca na dimensao desejada.
6.2 Projeto e especificacdo do rebolo de CBN

O rebolo foi especificado visando atender as solicitacdes térmicas e mecanicas mais
criticas possiveis tendo em vista os objetivos dos experimentos e a rugosidade exigida na
peca apds essa operacdo. Para tanto, optou-se por um grdo abrasivo classificado como
fino, que limita a sua capacidade de remocéo, em funcdo da exposicdo do gréo abrasivo na
camada de niquel e, portanto, gera grandes esforcos térmicos e mecénicos. Esse grdo
escolhido foi 0 B64, com uma exposicdo do gréo de 50 % sobre a camada de deposicéo de
niquel (Tab.15). Por se tratar de um rebolo com o processo de deposicdo galvénica, e,
portanto, ndo é perfilado na prépria maquina (a ndo ser pelo processo “touch-dressing” [17]
), esse deve que ser construido com caracteristicas especiais de forma geométrica do corpo.

Planeja-se uma pista piloto (Fig. 35), que é construida de tal forma que o furo e o diGmetro
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externo estdo concéntricos a ela, garantindo assim resolucdes centesimais no batimento

didmetro externo, reduzindo desbalanceamentos e vibracoes.

Tabela 15 — Especificacées do rebolo B64 GSS A.

Forma e Material Peso Tipo de | Tamanho do | Ligante | Processo
Dimensées (mm) | do corpo (Kg) grao grdo (um)
Forma 14F1
Diémetro | 400 Aluminio | 2,920 Borazon 64 Niquel | Galvanico
Espessura 7
Raio 3,5 [50011175 (CBN) (GS)

Furo 127

Também o diémetro externo de 400 mm foi planejado para elevar a velocidade de
corte até 60 m/s permitindo assim, através do potenciémetro de corrente elétrica, variar a

velocidade corte do rebolo a baixas e elevadas velocidades de corte.

@ 400
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DETALHE Z
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B1-5-14F1-400-7-35-127 BEA GSS A

Figura 35 — Projeto do rebolo B64 GSS A.
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6.3 A peca

A peca empregada é denominada suporte do rolete (Fig. 36), que é um dos
componentes da Bomba Injetora Bosch tipo VE. Essa peca, ao final do processo, deve
apresentar oito rasgos, sendo retificados quatro no deslocamento de ida da mesa e quatro
rasgos no deslocamento de retorno da mesma, dividida por um éngulo de 30°. A

especificac@o de rugosidade deve ser de Rz < 4 um e forma de linha de < 8 um.

Figura 36 — Peca de preparacao e retificacao final.

6.3.1 Material da peca

Tabela 16 — Material da peca.

Material Material n° MI}:I’O-GSTII’UTUI’O de Dureza
ornecimento
16 Mn Cr S 5 DIN 1.7139  Ferrio @ perlia 60 = 2 HRc.
amelar, sem bainita
Composicado quimica Variacdo Composicdo quimica Variacdo
(% em peso) (% em peso)
C 0,12 até 0,21 Si Max. 0,43
Mn 0,96 até 1,35 Cr 0,75 até 1,15
P Max. 0,04 S 0,015 até 0,040
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6.3.2 Forma e dimensdo dos canais

leu
/“/ Fu

Ae i Tabela 17 — Sobrematerial refirado na operacéo atual.
Operacgdo Ru (mm) lcu  (mm) ae

Preparacdo 3,00 3,10 0,00

Final 3,50 3,10 0,20

\{-

Figura 37 — Varidveis envolvidas.

6.4 A mdquina retificadora empregada

Nesses testes, foi empregada uma mdquina retificadora plana de mergulho, de
producé@o denominado ABA-600 modelo FV600. As caracteristicas da mdquina retificadora

sd@o descritas na tabela 18.

Tabela 18 — Especificacdes da retificadora ABA 6000 modelo FV600.

Poténcia nominal Amperagem Voltagem Rotagdo mdéxima
(KW) (A) Ce (V) (rpm)
17 43 440 3.800

6.5 Fluido de refrigeracdo empregado

O fluido refrigerante empregado foi o ECOCUT HSG 915, do fabricante FUCHS
[43]. Esse é um dleo integral especificado para altas velocidades de retificacdo,
especialmente usado para abertura de canais em acos tratados termicamente, com elevada
dureza e na fabricacdo de ferramentas de corte, como na abertura de canais de brocas,
machos, alargadores de aco répido (HSS), etfc.

Esse é composto, basicamente, de 6leo parafinico e aditivos especiais que reduzem

substancialmente a formacéo de névoa, mesmo em altas velocidades de corte (Tab.20).
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Nao contém metais pesados, cloro e enxofre. Segue padrdes internacionais quanto a
preocupacdo com o meio ambiente e com o operador da méquina e os envolvidos.

Outra caracteristica dessa operacdo é que a mdquina é inteiramente fechada,
possibilitando uma vazdo bastante grande com uma baixa pressdo do fluido refrigerante,

conforme tabela 19 e figura 38.

Figura 38 — Bomba de fluido refrigerante de baixa pressdo e alta vazdo.

6.5.1 Condigées de refrigeracéo

Tabela 19 — Pressao e vazdo do fluido refrigerante ECOCUT HSG 915.

Pressdo de refrigeracdo Vazéo Vazéo

(bar) (L/h) (L/min)

2 45.000 750
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6.5.2 Caracteristicas do fluido refrigerante empregado

Tabela 20 — Especificacéo do fluido refrigerante ECOCUT HSG 915 [43].

Ensaio Método ECOCUT HSG 915
Densidade a 20/4°C ASTM D 1298 0,870
Ponto de fulgor °C ASTM D 92 190
Viscosidade eSt ASTM D 445 15
N° de Neutralizacdo mg kOH/g ASTM D 974 0,05
N° de Saponificacdo mg kOH/g ASTM D 94 21
Corrosdo em lamina de cobre ASTM D 130 la
Calor especifico Kcal kg/°C 0,5
Cédigo do produto 36710

6.6 Balanceamento estatico

Apés a fixacdo do rebolo no flange faz-se necessério corrigir o desbalanceamento
inerente  da montagem através do balanceamento estdtico. Para corrigir esse
desbalanceamento é necessério empregar equipamentos denominados balanceadores
estdticos de rebolos (Fig.39) vide 2.6.1.

O desbalanceamento surge quando o eixo principal de inércia do rebolo, onde esta
o centro de gravidade (CG), encontra-se deslocado em relagéo ao eixo de rotagdo do
mesmo (Fig.18). A parte mais pesada do conjunto rebolo e flange, pela acdo da gravidade,
ficard equilibrada na parte de baixo do rebolo. Em qualquer posicdo que se girar o
conjunto, este tenderd a parar na parte inferior. O flange de fixacdo, além de proporcionar
a fixacdo na méquina retificadora, aloja também os contra-pesos necessdrios para fazer o
balanceamento. O balanceamento é feito através de quatro divisées marcadas a 90° sendo
que a referéncia é a “linha de centro gravitacional”. O balanceamento é obtido através do
deslocamento dos contra-pesos até que se consiga o equilibrio do conjunto em qualquer
posicdo angular.

No emprego de rebolos galvénicos, o ajuste do balanceamento ndo é o suficiente,

pois esse ndo serd recondicionado (dressado). O rebolo pode estar balanceado, mas néo
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concéntrico. No caso de rebolos dressaveis, ou perfilaveis, a operacéo de dressagem serd o
suficiente para ajustar a concentricidade. Mas, no caso de rebolos galvénicos, o
recondicionamento ndo é empregado e, por isso, faz-se a necessidade de um ajuste fino

através da pista piloto (Fig. 35), com o emprego de relégio comparador milesimal.

Figura 39 — Balanceamento estdtico.

6.7 Exame visual de queima

O exame de queima é feito para deteccéo de queimas de retificacdo sobre a superficie
da peca retificada apds o processo de abertura do canal. O objetivo desse é o de revelar se
houve, ou ndo, o comprometimento da camada limite ou zona termicamente afetada pelo
calor (Fig.40). Este exame é feito visualmente através do contraste de cores, apds a
seqUéncia de lavacdo e ataque de Nital (HNO3 e d&lcool), sobre a peca a ser avaliada

conforme processo descrito abaixo:
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—_

Lavar com desengranxate e escova apropriada.

)
2) Lavar com dlcool e soprar o ar com o objetivo de acelerar a secagem da peca.
3) Fazer o ataque de nital até que a peca fique na cor cinza escura.
4) Lavar com dgua para retirar o excesso de nital.
5) Lavar novamente com dlcool e assoprar para acelerar a secagem da peca.
6) Fazer novamente o ataque de nital, agora com uma maior velocidade, para clarear a

peca, que estd na cor cinza escura.

7) Lavar com dgua para retirar o excesso de nital.

8) Lavar com dlcool e secar a regido na qual serd examinada a queima.

9) Aplicar liquido neutralizador com o objetivo de evitar que a peca sofra o processo de
fragilizacdo pelo hidrogénio.

10)Mergulhar em éleo para evitar oxidacéo das pecas

11)Fazer o exame visual de queima.

a
i LY
i il = E -

) o

Profundidade da queima 135um

Figura 40 — Exemplo de camada afetada pelo calor[44].
6.8 Os meios de medicao e fotografico empregados

Vdrios foram os meios de medicdo empregados para coletar os dados necessdrios
para a realizacdo dos experimentos e para a avaliacdo dos resultados. Esses sGo descritos

conforme abaixo.
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6.8.1 Alicate de efeito Hall

O Alicate de efeito Hall modelo ET-3800 (Fig.41) é um amperimetro digital e foi
empregado para a leitura da corrente elétrica consumida pelo motor da mdaquina

retificadora quando da abertura dos rasgos. As caracteristicas deste aparelho séo descritas

na tabela 21.

Figura 41 — Amperimetro de efeito Hall modelo ET-3800.

Tabela 21 — Especificacdo técnica do amperimetro modelo ET- 3800.

Modelo

Resolucdo

Incerteza de medicdo

ET-3800

0,10 A

+ (2,5% +3)

6.8.2 Rugosimetro

O rugosimetro empregado, para medir rugosidades em Rz,

modelo S6P do fabricante Mahr & Perthen. Suas caracteristicas sdo descritas conforme

tabela 22.

foi o “Perthometer”
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Tabela 22 — Especificacdes técnicas do rugosimetro S6P da Mahr & Perthen.

Processador Apalpador Unidade de avanco |Incerteza de medicdo
RHT-3-50
S6P Ponta de r=5um x 90° PRK + 10%

6.8.3 Aparelho de formas geométricas

A forma geométrica a ser examinada é a circularidade e, para esse fim, foi
empregado o aparelho de medicéo de formas, ou circularimetro, “formtester” MMQ3 do
fabricante Mahr & Perthen (Fig.42). As caracteristicas técnicas desse aparelho de medicdo

sd@o descritas na tabela 23.

Figura 42 — Circularimetro modelo MMQ3 da Mahr & Perthen.

Tabela 23 — Especificacées do circularimetro MMQ3.

Processador Apalpador Coluna de medicdo |Incerteza de medicéo
F2P T2W Erro radial 0,1 um
(4000 pontos/ rot) | Deslocamento = 1Tmm MMQ3 Erro axial 0,05 um
Forca 0,05 -0,08 N (na mesa)
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6.8.4 Microscépio

Para avaliacdo dos micro-desgastes dos graos de CBN, bem como para a avaliacdo
da camada termicamente afetada pelo calor, foi empregado um microscépio da marca

Olympus, modelo PME-3, com caracteristicas técnicas conforme tabela 24.

Tabela 24 — Especificacdes do microscépio modelo PME-3.

Modelo Ocular Objetiva Camera fotogréfica

PME3 -111B/-312 B 10 x (graduada) 5,10,20,50e 100 | Polaréide e digital

6.8.5 Aparelho usado para medir vibragdes

O aparelho empregado para medir niveis de vibracdes foi o VIBROPORT 30, do

fabricante SCHENCK, mostrado na figura 43 e especificacdes técnicas conforme tabela 25.

HISCHENCK

| 1=PLANE=BALANCIL

Figura 43 — Aparelho usado para medir vibracées VIBROPORT 30.
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Tabela 25 — Especificacdes do aparelho VIBROPORT 30.

Modelo FreqUéncia de Incerteza de medicao
medicéo
VIBROPORT 30 2 Hz a 5 kHz < 1% =+ 1 digito
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7 PLANEJAMENTO E EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Para avaliar o comportamento térmico e mecénico da deposicéo galvénica sobre um
corpo de aluminio e o seu comportamento dinédmico, em termos de desbalanceamento
radial, planejou-se fazer os experimentos de retificacdo do aco DIN 16 Mn Cr S5 temperado
e beneficiado com 60 HRc na operacéo de abertura de rasgo com o rebolo de CBN de liga
galvénica de corpo de aluminio. Para tal, inicialmente fez-se o balanceamento e o ajuste da
concentricidade (Fig.39 e 46), conforme descrito no capitulo 6. Os gréos abrasivos (Fig. 44)
serdo fotografados antes e depois dos experimentos, os niveis de vibracdes serdo medidos
com a mdquina em vazio (somente com o sistema hidréulico ligado) e os experimentos serGo
executados conforme planejados nas tabelas 26 a 29.

Para a realizacdo dos experimentos, deve-se fazer algumas alteracdes no processo,
pois ndo havia a necessidade da operacdo de dressagem e tdo pouco a compensacdo
automdtica da mesa sobre a peca. Para tal, contamos com o departamento de manutencéo
mecdnica, que retirou o rolo dressador, seguindo as instrucdes de montagem e
desmontagem através do aquecimento do rolo e do resfriamento do eixo. A inibicdo da
compensacdo automdtica da profundidade de dressagem sobre a peca foi conseguida
através do desligamento do motor, que proporciona o incremento de compensacéo da
dressagem, evitando assim a compensacdo automdtica da subida da mesa da méquina

retificadora, o que evitou possiveis acidentes.
7.1 Retificacdo do ago DIN 16 Mn Cr S5

O obijetivo deste teste é avaliar o comportamento térmico e mecénico do rebolo, em
termos de consumo de energia elétrica (amperagem “A”) em baixas e elevadas velocidades
de corte, bem como avaliar o tipo de desgaste (micro ou macro-desgaste) do grdo abrasivo
de CBN, a camada termicamente afetada pelo calor, a rugosidade e a forma geométrica da
peca retificada.

Neste trabalho, assumimos que quanto maior o consumo de enegia maior seréo os
esforcos de corte (FnS/FtS) sobre o rebolo e, por consequéncia, sobre a peca a ser

retificada.
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Conforme evidenciado no capitulo 2, os maiores esforcos mecéanicos sobre o rebolo

ocorrem em baixas velocidades de corte “Vc”, para uma taxa de remocdo especifica e

constante “Q’w”. Portanto, para se tirar conclusdes sobre o comportamento mecénico do

rebolo, serd suficiente variarmos a velocidade de corte de 20 a 60 m/s, bem como a

velocidade de remocao especifica de 8 a 16 mm3/mm_.s, na execusd@o desses experimentos.

Para isso, o teste de retificacdo do aco 16 Mn Cr S5 temperado e beneficiado com 60 HRc

foi dividido em quatro experimentos conforme tabelas 26 a 29 abaixo.

|. Experimento N° 1

Tabela 26 — Parémetros de retificacdo para o experimento de n° 1.

N Vc ae lcu Vw vi Quw Q'w
/) | em) | m) | () | mm/s) | (mms) | mm¥/mm.g

1 20 0,10 3,10 6,18 9,15 56,55 8,08

2 30 0,10 3,10 6,18 9,15 56,55 8,08

3 40 0,10 3,10 6,18 9,15 56,55 8,08

4 50 0,10 3,10 6,18 9,15 56,55 8,08

5 60 0,10 3,10 6,18 9,15 56,55 8,08

Il. Experimento N° 2
Tabela 27 — Parémetros de retificagdo para o experimento de n° 2.

N Vc ae lcu Vw vi Quw Q'w
(m/s) (mm) (mm) (mm?) (mm/s) | (mm¥s) | (mm¥/mm.

1 20 0,20 3,10 6,88 9,15 62,95 8,99

2 30 0,20 3,10 6,88 9,15 62,95 8,99

3 40 0,20 3,10 6,88 9,15 62,95 8,99

4 50 0,20 3,10 6,88 9,15 62,95 8,99

5 60 0,20 3,10 6,88 9,15 62,95 8,99
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lll. Experimento N° 3
Tabela 28— Parémetros de retificacdo para o experimento de n° 3.
N \Ye ae lcu Vw vi Qu Q'w
(m/s) (mm) (mm) (mm?) (mm/s) (mm3/s) | (mm3/mm.s
1 20 0,20 3,10 6,88 16,85 115,93 16,56
2 30 0,20 3,10 6,88 16,85 115,93 16,56
3 40 0,20 3,10 6,88 16,85 115,93 16,56
4 50 0,20 3,10 6,88 16,85 115,93 16,56
5 60 0,20 3,10 6,88 16,85 115,93 16,56
IV. Experimento N° 4
Tabela 29 — Parémetros de retificacdo para o experimento de n° 4.
N Vc ae lcu Vu Vi Qu Q'w
(m/s) (mm) (mm) (mm?) (mm/s) | (mm?/s) | (mm®/mm.s
1 20 0,10 3,10 6,18 16,85 104,13 14,88
2 30 0,10 3,10 6,18 16,85 104,13 14,88
3 40 0,10 3,10 6,18 16,85 104,13 14,88
4 50 0,10 3,10 6,18 16,85 104,13 14,88
5 60 0,10 3,10 6,18 16,85 104,13 14,88

7.2 Andlise do desgaste do gréo abrasivo

Como & foi verificado no capitulo 2, os rebolos de grdos superabrasivos com

revestimento galvénico sdo de camada Unica. Portanto, o desgaste deste tipo de rebolo

somente é verificado através do micro desgaste do grdo. Se existir um macro desgaste,

verificado por desprendimento do grdo de CBN da camada abrasiva, este revelard uma
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falha na deposicdo galvanica e com isso poderd se concluir que o rebolo proposto ndo
resiste aos esforcos térmicos e mecénicos propostos pelos experimentos. Para tal avaliacéo,
o grdo de CBN serd fotografado antes e apds o ensaio. Planeja-se fotografar, se ndo o
mesmo grdo de CBN, pelo menos o grdo de CBN de regido préoxima. lsso permitird a
avaliacdo da forma do desgaste e o valor desse desgaste apds os ensaios. Para tal, foi feita

uma marcacdo de referéncia no corpo do rebolo, identificando a regi@o a ser fotografada

(Fig. 44).

: "Marca de referéncia Regiéo avaliada

L
A W

Figura 44 — Marca de referéncia para avaliagdo de micro e macro-desgaste do gréo.
7.3 Balanceamento estdtico e ajuste da concentricidade do rebolo

Como jé& vimos anteriormente os rebolos de gréos superabrasivos, com revestimento
galvéanico, néo permitem serem recondicionados (ou dressados) da mesma forma que os
rebolos convencionais (Al203 e CSi). Dessa forma, planejamos o balanceamento estdtico e
o ajuste da concentricidade iniciando |4 no projeto do rebolo através da construcéo de uma
pista piloto que é concéntrica com o furo e a camada externa galvénica (Fig. 35). Isso nos
permite fazer o balanceamento estdtico com a flange fora da mdquina retificadora (Fig.39) e
ajustar a concentricidade do rebolo com ele montado no eixo da méquina com a ajuda de

um reldégio comparador (Fig. 46), de um apador de ponta fixa e de um martelo de borracha,
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tomando o cuidado de nGo mais girar o rebolo sobre a flange. Apés o ajuste do batimento,

procede-se a fixacdo dos parafusos seguindo uma sequéncia cruzada.

eholu

//

Eunlla pesu

Figura 46 — Ajuste da concentricidade.
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7.4 Influéncia dos parémetros de retificacdo

Abaixo, segue a andlise das influéncias da variacdo da velocidade de corte e da
remocdo especifica sobre os esforcos de corte e o acabamento da peca em termos de

rugosidade.
7.4.1 Influéncia da velocidade de corte sobre os esforcos de corte

Com o resultado do teste, pode-se analisar a influéncia no esforco de corte com o
aumento da velocidade de corte “Vc”para quatro distintas velocidades de remocé@o “Q'w”.
Os esforcos de corte sdo avaliados através da corrente elétrica consumida “A” no processo
de abertura do canal.

Sabe-se que, quanto maior a corrente consumida, maior serd forca de corte atuante
no diémetro externo do rebolo. Espera-se obter uma reducdo do consumo de corrente
elétrica, com o aumento da velocidade de corte para uma velocidade de remocgéo
constante, pois, como foi visto no capitulo 2, com o aumento da velocidade de corte,
mantendo-se as demais varidveis constantes, (hd uma reducéo da espessura média do
cavaco “heu”), portanto, é esperada uma reducéo das forcas de corte envolvidas nesse

processo de retificacdo.
7.4.2 Influéncia da velocidade de remocdo sobre os esforcos de corte

Nesse ensaio, também analisar-se-4 a influéncia do aumento da velocidade de
remocdo especifica “Q’w* sobre os esforcos de corte. Os esforcos de corte serGo avaliados
através da corrente elétrica consumida “A” no processo de abertura do rasgo. Sabemos que
quanfo maior a corrente consumida maior serd a forca de corte atuante na periferia do
rebolo. Da mesma forma, espera-se obter um aumento do consumo da corrente elétrica,
com o aumento da velocidade de remocdo, para uma velocidade de corte constante, pois,
com o aumento da velocidade de remocdo, mantendo as demais varidveis constantes, hé
um aumento da espessura equivalente do cavaco “heu” €, portanto, um aumento das forcas

de corte envolvidas na abertura do rasgo pelo processo de retificacao.
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7.4.3 Influéncia da velocidade de corte sobre a rugosidade

O processo de deposigdo galvanica, no agco ou no aluminio, traz uma caracteristica
particular desses rebolos na operacdo de retificacdo. Essa caracteristica estd relacionada &
rugosidade. Os rebolos convencionais podem ser facilmente dressados e sua rugosidade
serd tanto menor quanto for o avanco de dressagem. Nos rebolos de gréos superabrasivos,
uma vez determinado o tamanho de gréo e confeccionado o rebolo, a rugosidade somente
poderd ser ofimizada através da velocidade de corte ou ainda pelo processo “touch-
dressing” que ndo se aplicard neste trabalho. Como com o aumento da velocidade de corte
“Vc”, mantendo os outros par@metros constantes, a espessura equivalente “heu” é reduzida,
portanto, espera-se uma reducé@o da rugosidade da peca, a medida que hd o aumento da

velocidade de corte [51].
7.4.4 Influéncia da velocidade de remocé@o sobre a rugosidade

Com o aumento da velocidade de remocédo especifica “Q’w*, mantendo os demais
'’

parGmetros constantes, a espessura equivalente do cavaco “hew” aumenta e, portanto, hé

uma fendéncia do aumento da rugosidade da peca retificada [47].
7.5 Exame visual de queimas

Quanto maior for a corrente consumida, maiores serdo os esforcos de corte sobre a
peca, dessa forma, precisamos avaliar se hd o comprometimento da camada limite (camada
termicamente afetada pelo calor). Para tal, vamos fazer o exame visual de queima através
do ataque de nital em 100% dos canais retificados, conforme processo descrito no capitulo

6 parégrafo 6.7.
7.6 Teste de vibracdes

As vibracées produzidas por um rebolo desbalanceado em uma mdaquina retificadora
sdo indesejdveis ao processo, podendo levar danos ao fuso da mdquina refificadora, bem
como problemas de acabamento & peca, como facetas e marcas de vibracées. A forca
centrifuga cresce com razéo direta do quadrado da velocidade e, portanto, quanto maior a
velocidade de corte, maiores serdo os niveis de vibracdes do rebolo e maiores as

solicitacdes sobre o fuso e rolamentos. Dessa forma, o conjunto rebolo e flange devem ser
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perfeitamente balanceados. A prdtica diz que os niveis de vibracdes, para retificadoras de

precisdo, ndo devem ultrapassar velocidades de 0,2 (mm/s).
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8 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

SGo apresentados abaixo os resultados obtidos através dos experimentos de
retificacGo, bem como a andlise numérica do comportamento do rebolo de CBN de corpo
de aluminio ligado pelo processo galvanico, conforme projetado no capitulo 6 (Fig. 35).

Os experimentos de retificacdo foram realizados com o emprego do aco DIN 16 Mn
Cr S5 temperado e beneficiado com dureza de 60 HRc. Empregaou-se um rebolo de CBN
com liga galvanica de corpo de aluminio em operacéo de retifica plana de mergulho,
conforme apresentado também no capitulo 6. Esses experimentos foram realizados na
empresa Robert Bosch Ltda, na regido metropolitana de Curitiba.

A andlise numérica foi realizada no Grante (Grupo de Andlise e Projeto Mecanico)
da UFSC, com um corpo de formato genérico 3A1 (Fig. 35) de liga de aluminio submetido a
uma rotacdo de 40.000 rpm. O obijetivo é avaliar sua expansdo radial e axial, bem como
avaliar o sistema de fixacdo proposto com o furo de localizacéo e o furo de arraste ou de
torque. Através desses resultados, pode-se entender o comportamento dos diversos formatos

de rebolos conforme, classificacéo da norma FEPA.
8.1 Retificago do ago 16 Mn Cr 5

Abaixo sdo enumerados os resultados da influéncia da velocidade de corte “Vc"e da
velocidade de remocdo “Q'w” sobre a corrente elétrica consumida, medida em Amperes
“A”", o acabamento superficial da peca avaliada através da rugosidade “Rz” e a forma
geométrica da superficie retificada medida através da toleréncia da forma de linha “[U]”,
bem como, o macro e o micro-desgaste do gréo abrasivo através de fotos efetuadas em

microscépio e a andlise metalogréfica da camada limite resultante dos experimentos.
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8.1.1 A influéncia da velocidade de corte sobre o consumo da corrente elétrica

Analisando o gréfico abaixo, podemos afirmar que os esforcos de corte, avaliados
através da corrente elétrica “A”, sdo maiores quando o rebolo é submetido a baixas
velocidades de corte “Vc” e esses esforcos s@o reduzidos & medida que a velocidade de
corte aumenta, mantendo os demais parédmetros constantes. Isso se deve & reducéo da

espessura média do cavaco “4,,", & medida que a velocidade de corte aumenta. Conforme

observado na figura 47, o maior consumo de corrente elétrica (11,70 A), foi a velocidade

de 20 m/s, com a velocidade de remocdo de 16,56 mm3/mm.s.
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Figura 47 — Comportamento da Corrente elétrica com o aumento da Velocidade de corte.

Esses dados s@o resultados do experimento de nimero 3 (Tab. 28), onde o exame de

ataque de nital revelou queimas na camada limite (camada termicamente afetada pelo
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calor, comprometendo a qualidade da peca retificada, conforme evidenciado pela andlise

metalogrdfica (Fig. 55).

8.1.2 A influéncia da velocidade de remocdo especifica sobre o consumo da corrente

elétrica

Com o aumento da velocidade de remocdo “Q'w” (Fig.48), hd o aumento do
consumo de corrente elétrica “A”, evidenciando um aumento da forca de corte “Fe”, &
medida que a velocidade de remocao especifica é aumentada. Isso se deve ao aumento da

espessura média do cavaco “ 4", considerando os demais par@metros constantes.
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Figura 48 — Comportamento da Corrente elétrica com aumento da Velocidade de remogéo.
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8.1.3 Ainfluéncia da velocidade de corte sobre a rugosidade da peca

O grdfico abaixo (Fig. 49) revela a queda da rugosidade “Rz”, em funcdo do
aumento da velocidade de corte “Vc”, sem a influéncia de qualquer dressagem, exceto o
micro-desgaste natural dos grdos abrasivos de CBN. Isso é explicado pela reducéo da

espessura média do cavaco “h_ ", considerando os demais parémetros constantes.

cu 7
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Figura 49 — Comportamento da Rugosidade com o aumento da Velocidade de corte.
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8.1.4 Ainfluéncia da velocidade de remogdo especifica sobre a rugosidade da peca

Pode-se observar, através do gréfico abaixo (Fig.50), que a rugosidade “Rz” varia
muito pouco ao longo do incremento da velocidade de remocdo especifica “Q'w”,
mantendo-se os demais parédmetros constantes. Podemos dizer que as dispersées dos pontos
crescem a medida que a velocidade de remocdo aumenta. Isto se deve a um possivel

arredondamento dos grados abrasivos, provocado por um micro-desgaste.

Rebolo de CBN B64 c/ corpo de Aluminio
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Figura 50 — Comportamento da Rugosidade com o aumento da Velocidade de remocao.
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8.1.5 O balanceamento estdtico, a ajustagem do rebolo no flange e os niveis de

vibracdes

Através do procedimento de ajustagem, descrito no capitulo anterior (Fig. 45 e 46), o
desbalanceamento do rebolo, montado sobre o flange, foi reduzido ao minimo através do
uso da pista piloto, com um ajuste do batimento radial dentro de 5 um. Com isso, foram
reduzidos os niveis de vibracées no fuso (Fig. 51). Dessa forma, a curva de vibracdes abaixo
(Fig. 51) revela um pico de vibragdo a 40 m/s (1.910 rpm). Como se trata de uma faixa de
velocidades, conclui-se que esse se deve a um possivel desgaste de rolamento do fuso
causado pelo uso do conjunto flange e rebolo desbalanceado anterior aos experimentos.

Isso causard um erro de forma geométrica na pega, conforme pode ser visto na secdo 8.1.6

(Fig. 52).

Rebolo de CBN B64 c/ corpo de Aluminio
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Figura 51 — Comportamento dos niveis de vibragdes com a Velocidade de corte.
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8.1.6 A influéncia da velocidade de corte sobre o erro de forma de linha “[U]”

No gréfico abaixo (Fig.52), se for eliminada a influéncia da vibracdo causada pelo
desgaste do rolamento a 40 m/s, pode-se afirmar que os erros de formas tendem a ficar
constantes com o aumento da velocidade de corte, “Vc”, ou, se sofrerem um incremento,
esse serd o minimo e causado pelo aumento da forca centrifuga com o aumento da rotacéo
do rebolo. O aumento da velocidade de corte tem como consequéncia uma reducéo da
espessura média do cavaco “h,," e, portanto, uma reducdo das forcas de corte “Fe”
envolvidas, como foi visto na figura 47. No entanto, a forca centrifuga cresce com o

quadrado da velocidade e, se existirem folgas na mdquina retificadora, essas serdo

evidenciadas através dos erros de formas geométricas na peca retificada.
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Figura 52 — Comportamento da forma de linha com o aumento da Velocidade de Corte.
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8.1.7 A'influéncia da velocidade de remocdo sobre o erro de forma de linha “[U]”

Da mesma forma, se for eliminada a influéncia da vibracdo causada pelo desgaste
do rolamento a 40 m/s, pode-se afirmar que os erros de formas tendem a se reduzir com o
aumento da velocidade de remocédo especifica “Q'w” (Fig. 53). Essa reducéo dos erros de
forma é justificada pela eliminacéo de possiveis folgas da mdéquina retificadora com o
aumento do esforco de corte “Fe”. Isso é causado pelo aumento da espessura equivalente

ao cavaco “h,,", proporcionado pelo aumento da velocidade de remogéo.
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Figura 53 — Comportamento da forma de linha com o aumento da Velocidade de remocao
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8.2 Andlise da camada afetada pelo calor

O ataque de nital, em 100% das pecas retificadas, revelou que a camada limite foi
afetada pelo calor proveniente das altas taxas de refificagdo do experimento de nimero 3,
conforme figura de nimero 47. Dessa forma, a peca danificada foi encaminhada ao
laboratério de andlise metalogréfica, para avaliacdo da profundidade da camada afetada

pelo calor com resultados descritos abaixo (Fig.54 e 55):

| . WS
i

|,‘I

Canal com queimaj
“

Figura 54 — Queima de retificacdo no experimento de n° 3.
8.2.1 Andlise metalogréfica

O resultado da andlise metalogrdfica (Fig. 55) revelou que houve queima de
retificacdo de extensdo de 3,2 mm a uma profundidade de 0,3 mm. A andlise também
revelou que a profundidade da queima provoca uma retémpera (amolecimento seguido de
témpera), a uma profundidade de 0,05 mm, seguida de um revenimento até a profundidade
de 0,30 mm. Essa diferenca de fases, causada pela retémpera e martensita revenida com
0,30 mm de profundidade, pode levar ao surgimento de micro-trincas. Isso pode reduzir a
vida do componente (peca) ou levar até a quebra da peca e, portanto, falha do componente
da bomba, reduzindo a vida do produto. Essa peca é considerada, de imediato, como

refugo do processo.
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8.3 Anélise da camada abrasiva

Apds a retificagdo de 200 canais, o rebolo foi submetido a uma andlise visual da
camada abrasiva, com o objetivo de verificar se o ligante galvénico resistiuv aos esforcos
térmicos e mecénicos sofridos na realizacéo dos experimentos, bem como a uma andlise dos
desgastes sofridos pelo grdo de CBN (Fig. 56 e 57). Para facilitar essa andlise foram
fotografadas regides préoximas (vide Fig. 44), antes e depois da execuc@o dos experimentos,
conforme mostrado abaixo. Essas possibilitaram a avaliagdo do macro-desgaste e micro-

desgaste do grdo de CBN.
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8.3.1 Andlise do macro-desgaste do grdo de CBN

Como resultado da avaliacdo visual da camada abrasiva, ndo foi encontrado
nenhum desprendimento de grdo da matriz galvénica (Fig.56). Portanto, ndo foi
caracterizado nenhum macro-desgaste do rebolo. Isso revela que o ligante galvanico resistiu
aos esforcos aos quais foi submetido. Também néo foi encontrado nenhum empastamento
entre graos de CBN, revelando um corte macio e frio nos experimentos. Portanto, o rebolo

resistiu aos esforcos os quais foi submetido.

Figura 56 — Isenc@o de macro-desgaste do gréo de CBN

8.3.2 Anélise do micro-desgaste do grdo de CBN

Embora seja muito dificil caracterizar o valor do micro-desgaste sofrido pelos grdos
de CBN, pode-se, pelo menos, identificar os desgastes apds a realizacdo dos experimentos.
A andlise sobre as fotos abaixo (Fig.57 e 58) evidencia o micro-desgaste sofrido pelo gréo
de CBN apés a retificacdo de 200 canais. Pode-se afirmar que os grdos apresentam micro-

desgaste na faixa de 16 um. Uma parcela desse micro-desgaste é causada devido ao



Capitulo 8 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 113

desgaste por oxidacdo, em funcao das altas taxas de retificacdo empregadas principalmente
no experimento de ndmero 3, que séo caracterizadas pelo arrendamento dos grados de CBN.
Uma outra parcela se deve ao micro-lascamento do grédo de CBN, também causado pelos

esforcos de corte proporcionados pelos experimentos.

Figura 57 — Micro-desgaste do grado de CBN apés os experimentos.

Figura 58 — Grao de CBN antes dos experimentos.
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9 CONCLUSOES

A aplicag@o de rebolos com grdos superabrasivos na indUstria de pecas seriadas, no
uso em ferramentarias e na fabricacdo e afiacdo de ferramentas de corte, foram o foco
deste trabalho. Apés quase trés anos de extensa pesquisa técnico-cientifica na drea do
desenvolvimento de ferramentas abrasivas para operacdes de retificacdo com rebolo
superabrasivos de ligante galvanico e apds diversos experimentos prdticos realizadas em
quase 17 anos de trabalho na drea de usinagem com ferramentas de corte de geometria
definida e ndo definida, pode-se verificar que hd um campo de aplicacéo de rebolos de liga
galvanica de altissimas vantagens econémicas que ndo é atingido por limites técnicos do
material do corpo (aco) empregado atualmente. Dessa forma, o desenvolvimento
tecnolégico proposto neste trabalho teve sempre como finalidade ajudar os técnicos e
engenheiros que atuam nesta drea a solucionar ou otimizar problemas de processos de
retificacGo, com uma nova ferramenta denominada rebolos galvénicos de corpo de
aluminio.

Ao término dos experimentos realizados e relatados nos capitulos anteriores, pode-
se, neste capitulo, concluir e identificar as vantagens, as desvantagens e os limites de
aplicacdo dessa nova ferramenta ou desse novo desenvolvimento tecnolégico na drea da
retificac@o. Para facilitar o entendimento da conclus@o deste trabalho, vamos nos basear nos
resultados dos experimentos realizados, na andlise numérica e nos limites do emprego dessa
nova ferramenta.

Apés a realizacdo dos experimentos, pode-se concluir que os resultados tecnolégicos
sobre a peca retificada, em termos de toleréncias de acabamento e de forma geométrica da
superficie da peca, sGo muito proximos aos rebolos de corpo de aco, pois a disposicdo do
gréo abrasivo na camada abrasiva é uma caracteristica do processo de deposicdo galvénica
e independe do material do corpo do rebolo. J& as tolerdncias dimensionais sd@o
influenciadas pela expansdo eldstica e térmica inerente da velocidade de corte empregada
no processo. Os rebolos com corpo de aluminio trazem algumas vantagens ao processo de
retificacGo, como a maior troca de calor na operacdo, possibilitando um corte mais “frio”,
reduzindo o percentual do fluxo de calor sobre a peca, protegendo assim a camada limite e,

portanto, a pega. Além disso, o rebolo de corpo de aluminio permite trabalhar com maiores
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velocidades que o corpo de aco, possibilitando assim a otimizagdo de tempos do processo
de retificacGo como visto no capitulo 2. E, entretanto, necesséria a otimizagdo do projeto e
tolerdncias do corpo do rebolo, buscando minimizar os esforcos resultantes do
desbalanceamento e da expansdo que sdo ampliados com o aumento da velocidade. Outra
vantagem estd no manuseio do operador quando da montagem, balanceamento, ajustagem
e desmontagem do rebolo na mdquina retificadora. O peso préprio é reduzido para 1/3 e,
portanto, sua inércia é também reduzida, possibilitando a otimizacGo dos tempos de
processo para aceleracdo e desaceleracéo do rebolo. Além disso, os niveis de vibracoes e
ruidos sdo reduzidos em funcdo do menor peso especifico e do menor médulo de
elasticidade na razéo de 1/3 em relacdo ao do aco.

A andélise numérica, feita sobre um formato 3Alde corpo de aluminio (vide capitulo 5
e 8), mostra que os corpos de rebolos para diferentes processos de retificacdo sofrem
diferentes expansdes no sentido radial e axial e que essas dependem exclusivamente do
projeto do corpo do rebolo, mas de forma geral pode-se afirmar que corpos de rebolos
empregados em operacdes de retificacdo cilindrica externa e interna e retificacdo plana
tangencial sofrem expansdes, predominantemente, radiais. J& as operagdes de retificacdo
plana de mesa rotativa e as operacdes de fabricacdo e afiacdo de ferramentas de corte
sofrem expansdes radiais e axiais. A expansdo sofrida pelo formato do corpo 3A1, quando
submetido & alta velocidade (160 m/s), descrita no capitulo 8, secdo 8.4.2, fornece um
valor de expansdo méxima de 427 um. Conforme discutido no capitulo 5, no caso de um
corpo de rebolo de liga galvénica, a cama abrasiva & base de niquel poderd néo
acompanhar a expansdo do corpo levando a tensées internas de cisalhamento. Essas
tensdes poderdo causar micro-trincas e, como conseqUéncia, levar ao desprendimento da
camada abrasiva do corpo do rebolo, o que seria drdstico a essa rotacdo. Portanto, é
preciso e é sugestdo para préximos trabalhos, avaliar numericamente o comportamento do
corpo de aluminio revestido com uma camada de niquel quando submetido a altas
velocidades.

Quanto ao sistema de fixacdo proposto, os resultados mostrados no capitulo 8,
secdo 8.4.1, permitem afirmar que é plenamente possivel trabalhar com o tipo de fixacéo de
furo de localizacéo e centragem e dois furos de arraste ou de torque proposto para as
especificacdes deste projeto |G que a andlise, através do critério de Von Misses, forneceu um

coeficiente de seguranca de 1,5.
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De uma forma geral, com os resultados obtidos, pode-se concluir que a deposicdo
galvanica em corpo de aluminio resiste & baixas e elevadas velocidades de corte e que este
material do corpo traz grandes beneficios aos processos de retificacgo em geral
possibilitando o aumento da velocidade de remocédo, a reducdo da inércia e facilitando o
manuseio do rebolo pelo operador na montagem e desmontagem no fuso da méquina.

Para o emprego desses rebolos em altas e altissimas velocidades de corte, é preciso
ofimizar o projeto do rebolo em termos do perfil do corpo e avaliar, através de andlise
numérica e experimentos, os resultados da expansdo do corpo de aluminio em relacéo &
camada de superabrasivo depositada através do processo eletrolitico para evitar possiveis

danos ao processo como um todo.
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